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Circuit  arrangement  for  correcting  frequency  response  in  accordance  with  frequency  response  of  a  sound  field. 

O)  

In  a  circuit  arrangement  for  automatically  correcting 
frequency  response  so  as  to  set  a  desired  frequency  response 
in  view  of  a  frequency  response  of  a  sound  field  (19),  a  fre- 
quency  response  control  circuit  (14)  is  improved  such  that 
precise  level  control  at  a  number  of  bands  is  effected  with  a 
simple  structure.  A  microcomputer  (28)  is  used  to  determine 
the  difference  between  a  desired  frequency  response  curve 
and  a  frequency  response  curve  obtained  by  measuring  the 
sound  pressure  level  in  a  sound  field  (19),  to  which  pink  noise 
or  the  like  is  emitted  through  the  frequency  response  control 
circuit  (14),  so  as  to  produce  a  control  signal  used  in  the 
frequency  response  control  circuit  to  give  a  desired  frequency 
response  to  an  audio  signal.  The  frequency  response  control 
circuit  (14)  comprises  an  amplifier  (15),  a  plurality  of  resonance 
circuits  (171  to  17n)  corresponding  to  the  bands,  a  plurality  of 
variable  resistor  circuits  (161  to  16n)  each  including  a  parallel 
circuit  of  a  plurality  of  series  circuits  of  a  resistor  and  an  analog 
switch;  and  an  interface  circuit  responsive  to  serial  data  of  the 
control  signal  from  the  microcomputer  (28)  for  controlling  the 
analog  switches. 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   g e n e r a l l y   to  f r e q u e n c y  

r e s p o n s e   c o n t r o l   in  an  a u d i o   s y s t e m   h a v i n g   a  s p e a k e r   f o r  

e m i t t i n g   an  a u d i o   s i g n a l   to   a  s o u n d   f i e l d ,   and  m o r e  

p a r t i c u l a r l y   to   a  c i r c u i t   a r r a n g e m e n t   w h i c h   c o r r e c t s  

f r e q u e n c y   r e s p o n s e   in  a c c o r d a n c e   w i t h   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   o r  

a c c o u s t i c   c h a r a c t e r i s t i c   of  a  s o u n d   f i e l d .  

F r e q u e n c y   r e s p o n s e   of  an  a u d i o   s y s t e m   has   h i t h e r t o  

b e e n   c o n t r o l l e d   by  way  of  a  g r a p h i c   e q u a l i z e r   so  t h a t   a  

d e s i r e d   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   i s   r e s u l t e d .   When  i t   i s  

i n t e n d e d   to  t a k e   t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   of  a  s o u n d   f i e l d ,  

such   as  a  l i s t e n i n g   room,   i n t o   a c c o u n t ,   t h e   f r e q u e n c y  

r e s p o n s e   d e t e r m i n e d   by  t h e   a c c o u s t i c   c h a r a c t e r i s t i c   of  t h e  

s o u n d   f i e l d   i s   f i r s t   m e a s u r e d ,   and  n e c e s s a r y   c o r r e c t i o n   o r  

c o m p e n s a t i o n   i s   t h e n   e f f e c t e d .   A l t h o u g h   such   c o n t r o l   c a n  

be  m a n u a l l y   e f f e c t e d ,   i t   i s   t i m e - c o n s u m i n g   and  t r o u b l e s o m e ,  

and  t h e r e f o r e   a u t o m a t i c   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t s  

h a v e   r e c e n t l y   d e v e l o p e d .  

One  e x a m p l e   of  such   a  known  a u t o m a t i c  

e q u a l i z e r / a n a l y z e r   i s   d i s c l o s e d   in  a  p u b l i c a t i o n   f rom  AUDIO 

ENGINEERING  SOCIETY,  w h i c h   i n c l u d e s   i n f o r m a t i o n   p r e s e n t e d  

a t   t h e   6 4 t h   C o n v e n t i o n ,   1980  O c t o b e r   3 1  -   N o v e m b e r   3  in  New 



Y o r k .   A c c o r d i n g   to  t h e   t e c h n i q u e   d i s c l o s e d   by  R o b e r t   W. 

Adams  of  d b x ,   I n c .   a  d i g i t a l l y   c o n t r o l l e d   1 0 - b a n d   e q u a l i z e r  

i s   u s e d   w h e r e   t h e   e q u a l i z e r   c o m p r i s e s   10  f i l t e r s   and  10  D /A  

c o n v e r t e r s .   N a m e l y ,   t h e   e q u a l i z e r   r e q u r i e s   a  p l u r a l i t y   o f  

f i l t e r s   and  D/A  c o n v e r t s   whose   n u m b e r   e q u a l s   t h e   n u m b e r  

b a n d s   to  be  c o n t r o l l e d .   The  e q u a l i z e r   i s   c o n t r o l l e d   by  a  

c o m p u t e r   w h i c h   i s   r e q u i r e d   to  o u p u t   b a n d   s e l e c t   d a t a   o f -  

4 - b i t   and   l e v e l   c o n t r o l   d a t a   of  8 - b i t ,   w h e r e   t h e s e   d a t a   i s  

f e d   to  t h e   D/A  c o n v e r t e r   of  t h e   e q u a l i z e r   in  p a r a l l e l   b i t  

f o r m .   T h e r e f o r e ,   t h e   n u m b e r   of  c o n n e c t i n g   l i n e s   b e t w e e n  

t h e   c o m p u t e r   and  t h e   e q u a l i z e r   i s   l a r g e ,   w h i l e   t h e  

s t r u c t u r e   of  t h e   e q u a l i z e r   i s   c o m p l e x .   In  a d d i t i o n ,   w h e n  

an  e q u l i l e r   i s   c o n s t r u c t e d   by  a  p l u r a l i t y   of  band   p a s s  

f i l t e r s ,   d i s t o r t i o n   i s   a p t   to   o c c u r   due  to   p h a s e   v a r i a t i o n .  

A n o t h e r   p r i o r   a r t   r e f e r e n c e ,   i . e .   J a p a n e s e   P a t e n t  

P r o v i s i o n a l   P u b l i c a t i o n   5 6 - 1 7 5 0 7   ( A p p l i c a t i o n   No.  5 4 - 9 3 4 9 8 )  

p u b l i s h e d   on  F e b r u a r y   19,   1 9 8 1 ,   d i s c l o s e s   a  d i g i t a l l y  

c o n t r o l l e d   s i g n a l   c o n t r o l   d e v i c e   in  w h i c h   an  i n p u t   a u d i o  

s i g n a l   i s   l e v e l   c o n t r o l l e d   by  a  d i g i t a l   s i g n a l   f o r m e d   b y  

1 6 - b i t   p a r a l l e l   d a t a   w o r d .   In  t h i s   way  a c c o r d i n g   to   k n o w n  

t e c h n i q u e s   i t   i s   n e c e s s a r y   to   p r o c e s s   a  r e l a t i v e l y   l o n g  

d a t a   word   of  a  number   of  b i t s ,   and  t h e r e f o r e   t h e   s t r u c t u r e  

of  a  l e v e l   a j u s t i n g   c i r c u i t   or  e q u a l i z e r   has   s u f f e r e d   f r o m  

c o m p l e x   s t r u c t u r e .   Such  c o m p l e x   s t r u c t u r e   r e s u l t s   in  h i g h  

m a n u f a c t u r i n g   c o s t ,   w h i l e   i t   i s   d i f f i c u l t   to  c o n s t r u c t   a  



main   p o r t i o n   of  t h e   e q u a l i z e r   by  way  of  an  i n t e g r a t e d  

c i r c u i t .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   has   b e e n   d e v e l o p e d   in  o r d e r   t o  

r e m o v e   t h e   a b o v e - d e s c r i b e d   d r a w b a c k s   i n h e r e n t   to  t h e  

c o n v e n t i o n a l   c i r c u i t   a r r a n g e m e n t   f o r   c o r r e c t i n g   f r e q u e n c y  

r e s p o n s e   of  an  i n p u t   a u d i o   s i g n a l .  

I t : 7 i s ,   t h e r e f o r e ,   an  o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

to  p r o v i d e   a  new  and  u s e f u l   c i r c u i t   a r r a n g e m e n t   w h i c h  

c o m p r i s e s   a  f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   or  a n  

a u t o m a t i c   g r a p h i c   e q u a l i z e r   w i t h   a  s i m p l e   s t r u c t u r e   w h i c h  

i s   r e a d i l y   c o n s t r u c t e d   as  an  i n t e g r a t e d   c i r c u i t   a t   a  l o w  

c o s t .  

A c c o r d i n g   to  a  f e a t u r e   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a n  

a u t o m a t i c   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   or  a  g r a p h i c  

e q u l i z e r   i s   d i g i t a l l y   c o n t r o l l e d   by  o u t p u t   d a t a   f rom  a  

m i c r o c o m p u t e r   such   t h a t   a  d e s i r e d   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   i s  

g i v e n   to   an  i n p u t   a u d i o   s i g n a l   by  f i n d i n g   t h e   d i f f e r e n c e  

b e t w e e n   a  d e s i r e d   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c u r v e   and  a  f r e q u e n c y  

r e s p o n s e   c u r v e   o b t a i n e d   as  t h e   r e s u l t   of  m e a s u r e m e n t   o f  

s o u n d   p r e s s u r e   l e v e l   a t   v a r i o u s   f r e q u e c i e s   in  a  s o u n d   f i e l d  

to  w h i c h   a  r e f e r e n c e   n o i s e   s i g n a l   i s   e m i t t e d ,   and  t h e  

f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   of  t h e   t y p e   u s i n g   a n  

a m p l i f i e r   and  a  p l u r a l i t y   of  r e s o n a n c e   c i r c u i t s  

c o r r e s p o n d i n g   to  v a r i o u s   b a n d s ,   c o m p r i s e s   an  i n t e r f a c e   of  a  



p a r t i c u l a r   s t r u c t u r e   so  as  to   r e c e i v e   s e r i a l   d a t a   f ed   f r o m  

t h e   m i c r o c o m p u t e r   and  to   d e c o d e   t h e   same  f o r   c o n t r o l l i n g   a  

p l u r a l i t y   of  a n a l o g   s w i t c h e s   i n c l u d e d   in  each   of  a  

p l u r a l i t y   of  v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t s   w h i c h   a l s o   has   a  

p a r t i c u l a r   s t r u c t u r e .  

A c c o r d i n g   to   a n o t h e r   f e a t u r e   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   can  b e  

r e a d i l y   m a n u f a c t u r e d   a t   a  low  c o s t   as  an  i n t e g r a t e d   c i r c u i t  

due  to   i t s   s i m p l e   s t r u c t u r e .  

A c c o r d i n g   to   a  f u r t h e r   f e a t u r e   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   v a r i o u s   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c u r v e   d a t a ,   wh ich   i s  

m a n u a l l y   i n p u t t e d  i n   c o r r e s p o n d e n c e   w i t h   r e s p e c t i v e   m u s i c  

p i e c e s   in  a c c o r d a n c e   w i t h   u s e r ' s   l i k i n g ,   can  be  w r i t t e n   o n  

an  e x t e r n a l   s t o r a g e   med ium  in  w h i c h   v a r i o u s   p i e c e s   of  m u s i c  

a r e   a l s o   r e c o r d e d   s u c h   t h a t   e a c h   p i e c e   of  m u s i c   i s  

a c c o m p a n i e d   by  e a c h   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c u r v e   d a t a .  

T h e r e f o r e ,   o n c e   a  d e s i r e d   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   s u i t a b l e   f o r  

p a r t i c u l a r   p i e c e   of  m u s i c   i s   d e t e r m i n e d   and  w r i t t e n ,   t h e  

m u s i c   p i e c e   can  be  l i s t e n e d   w i t h   t h e   d e s i r e d   f r e q u e n c y  

r e s p o n s e   w h e n e v e r   t h e   m u s i c   i s   p l a y e d   b a c k .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t h e r e   i s  

p r o v i d e d   a  c i r c u i t   a r r a n g e m e n t   f o r   a u t o m a t i c a l l y   g i v i n g   a  

f r e q u e n c y   r e s p o n s e   to  an  i n p u t   a u d i o   s i g n a l ,   c o m p r i s i n g :  

(a)   a  r e f e r e n c e   s i g n a l   g e n e r a t o r   f o r   p r o d u c i n g   a  r e f e r e n c e  

a u d i o   s i g n a l ;   (b)  a  s e l e c t o r   f o r   s e l e c t i n g   s a i d   r e f e r e n c e  



a u d i o   s i g n a l   or  s a i d   i n p u t   a u d i o   s i g n a l   f r o m   a  s i g n a l  

s o u r c e ,   s a i d   s e l e c t o r   b e i n g   c o n t r o l l e d   s u c h   t h a t   s a i d  

r e f e r e n c e   a u d i o   s i g n a l   i s   s e l e c t e d   u n t i l   a  d e s i r e d  

f r e q u e n c y   r e s p o n s e   i s   g i v e n   t h e r e t o ;   (c)  a  f r e q u e n c y  

r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   r e s p o n s i v e   to   a  c o n t r o l   s i g n a l   f o r  

g i v i n g   a  g i v e n   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   to  an  a u d i o   s i g n a l   f r o m  

s a i d   s e l e c t o r   such   t h a t   t h e   l e v e l   of  s a i d   a u d i o   s i g n a l   i s  

c o n t r o l l e d   a t   n  b a n d s   w h e r e i n   n  i s   a  p o s i t i v e   i n t e g e r ,   s a i d  

f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   i n c l u d i n g :   an  a m p l i f i e r  

r e s p o n s i v e   to  s a i d   a u d i o   s i g n a l   f rom  s a i d   s e l e c t o r ,   s a i d  

a m p l i f i e r   h a v i n g   a  n e g a t i v e   f e e d b a c k . p a t h ;   a  p l u r a l i t y   o f  

v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t s   w h o s e   n u m b e r   i s   2n,   e a c h   of  s a i d  

v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t s   h a v i n g   a  p a r a l l e l   c i r c u i t   of  a  

p l u r a l i t y   of  s e r i e s   c i r c u i t s   of  a  r e s i s t o r   and  an  a n a l o g  

s w i t c h ,   a  f i r s t   g r o u p   of  n  of  s a i d   v a r i a b l e   r e s i s t o r  

c i r c u i t s   b e i n g   c o n n e c t e d   to  s a i d   n e g a t i v e   f e e d b a c k   p a t h   t o  

c a u s e   a  l o o p   g a i n   of  s a i d   a m p l i f i e r   to  i n c r e a s e ,   and  a  

s e c o n d   g r o u p   of  n  of  s a i d   v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t s   b e i n g  

c o n n e c t e d   to  s a i d   a m p l i f i e r   to   c a u s e   t h e   a t t e n u a t i o n   of  t h e  

l e v e l   of  s a i d   a u d i o   s i g n a l ;   a  p l u r a l i t y   of  r e s o n a n c e  

c i r c u i t s   whose   n u m b e r   i s   n,  h a v i n g   d i f f e r e n t   c e n t e r  

f r e q u e n c i e s   w i t h i n   an  a u d i o   f r e q u e n c y   r a n g e ,   e ach   of  s a i d  

r e s o n a n c e   c i r c u i t s   b e i n g   c o n n e c t e d   to  two  of  s a i d   v a r i a b l e  

r e s i s t o r   c i r c u i t s   r e s p e c t i v e l y   b e l o n g i n g   to  s a i d   f i r s t   a n d  

s e c o n d   g r o u p s ;   an  i n t e r f a c e   c i r c u i t   r e s p o n s i v e   to  s a i d  



c o n t r o l   s i g n a l   f o r   c o n t r o l l i n g   o n - o f f   o p e r a t i o n   of  s a i d  

a n a l o g   s w i t c h e s   of  s a i d   v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t s ,   s a i d  

i n t e r f a c e   c i r c u i t   h a v i n g   a  s h i f t   r e g i s t e r   of  s e r i a l - i n ,  

p a r a l l e l - o u t   t y p e   f o r   r e c e i v i n g   s a i d   c o n t r o l   s i g n a l   b y  

s h i f t i n g   s e r i a l   d a t a   in  r e s p o n s e   to   a  c l o c k   p u l s e   s i g n a l ,   a  

d e c o d e r   r e s p o n s i v e   to   some  b i t s   of  p a r a l l e l   o u t p u t s   f r o m  

s a i d   s h i f t   r e g i s t e r   f o r   p r o d u c i n g   a  l a t c h i n g   p u l s e   t o  

s e l e c t   one  of  s a i d   n  b a n d s ,   n  l a t c h e s   a r r a n g e d   to  b e  

e n a b l e d   by  s a i d   l a t c h i n g   p u l s e   so  t h a t   one  of  s a i d   n  

l a t c h e s   i s   u s e d   to   s t o r e   some  of  s a i d   b i t s   of  t h e   p a r a l e l  

o u t p u t s   f r o m   s a i d   s h i f t   r e g i s t e r   so  as  to   c o n t r o l   o n - o f f  

o p e r a t i o n s   of  s a i d   a n a l o g   s w i t c h e s   of  one  of  s a i d   v a r i a b l e  

r e s i s t o r   c i r c u i t s   c o r r e s p o n d i n g   to   a  d e s i g n a t e d   b a n d ,   a n d  

f i r s t   m e a n s   r e s p o n s i v e   to  a  t i m i n g   s i g n a l   and   to   one  o f  

s a i d   p a r a l l e l   o u t p u t s   f rom  s a i d   s h i f t   r e g i s t e r   f o r   c a u s i n g  

s a i d   d e c o d e r   to   o u t p u t   s a i d   l a t c h i n g   p u l s e ;   (d)  a  p o w e r  

a m p l i f i e r   r e s p o n s i v e   to   an  o u t p u t   s i g n a l   f r o m   s a i d  

f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   f o r   d r i v i n g   a  l o u d  

s p e a k e r   so  t h a t   s a i d   a u d i o   s i g n a l   p a s s e d   t h r o u g h   s a i d  

f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   s i g n a l   i s   e m i t t e d   to   a  s o u n d  

f i e l d ;   (e)  s e c o n d   means   r e s s p o n s i v e   to   an  o u t p u t   s i g n a l  

f r o m   a  m i c r o p h o n e   l o c a t e d   in  s a i d   s o u n d   f i e l d   f o r . p i c k i n g  

up  s a i d   a u d i o   s i g n a l ,   f o r   a n a l y z i n g   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   a t  

s a i d   n  b a n d s   and  f o r   p r o d u c i n g   d i g i t a l   d a t a   i n d i c a t i v e   of  a  

s i g n a l   l e v e l   a t   e a c h   of  s a i d   n  b a n d s ;   ( f )   s t o r a g e   means   f o r  



s t o r i n g   d i g i t a l   d a t a   i n d i c a t i v e   of  a  p l u r a l i t y   of  f r e q u e n c y  

r e s p o n s e   c u r v e s ;   and   (g)  c o m p u t i n g   means   r e s p o n s i v e   to  s a i d  

d i g i t a l   d a t a   f rom  s a i d   s e c o n d   means   and  to   s a i d   d i g i t a l  

d a t a   f rom  s a i d   s t o r a g e   m e a n s ;   f o r   c o m p u t i n g   t h e   d i f f e r e n c e  

b e t w e e n   s i g n a l   l e v e l   b e t w e e n   s a i d   two  d i g i t a l   d a t a   a t   e a c h  

of  s a i d   b a n d s ;   f o r   p r o d u c i n g   s a i d   c o n t r o l   s i g n a l   by  u s i n g  

t h e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   s a i d   two  d i g i t a l   d a t a ,   s a i d   c o n t r o l  

s i g n a l   i n c l u d i n g   a  f i r s t   d i g i t a l   d a t a   word   i n c l u d i n g  

i n f o r m a t i o n   f o r   d e s i g n a t i n g   one  of  s a i d   b a n d s ,   and  a  s e c o n d  

d i g i t a l   d a t a   word  i n c l u d i n g   i n f o r m a t i o n   f o r   d e s i g n a t i n g  

s i g n a l   l e v e l   in  e a c h   of  s a i d   b a n d s ,   s a i d   f i r s t   and  s e c o n d  

d i g i t a l   d a t a   w o r d s   h a v i n g   a  s e r i a l   f o r m a t   so  t h a t   s a i d  

f i r s t   and  s e c o n d   d i g i t a l   d a t a   w o r d s   a r e   f e d   to  s a i d  

i n t e r f a c e   c i r c u i t   of  s a i d   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l  

c i r c u i t   v i a   a  s i n g l e   l i n e ,   s a i d   f i r s t   and  s e c o n d   d i g i t a l  

d a t a   w o r d s   i n c l u d i n g   one  b i t   i n d i c a t i n g   t h a t   t h e   d i g t i a l  

d a t a   word   i s   e i t h e r   s a i d   f i r s t   or  s e c o n d   d i g i t a l   d a t a   w o r d ;  

and  f o r   p r o d u c i n g   s a i d   t i m i n g   s i g n a l   w h i c h   w i l l   be  u s e d   b y  

s a i d   i n t e r f a c e   c i r c u i t   f o r   d e t e c t i n g   s a i d   one  b i t   f o r  

d i s t i n g u i s h i n g   s a i d   f i r s t   d i g i t a l   d a t a   word   f rom  s a i d  

s e c o n d   d i g i t a l   d a t a   w o r d .  

The  o b j e c t   and  f e a t u r e s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

w i l l   become   more  r e a d i l y   a p p a r e n t   f r o m   t h e   f o l l o w i n g  



d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n   of  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   t a k e n   i n  

c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s   in  w h i c h :  

F i g .   1  i s   a  s c h e m a t i c   b l o c k   d i a g r a m   of  t h e   c i r c u i t  

a r r a n g e m e n t   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g .   2  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   of  an  e m b o d i m e n t   o f  

t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   shown  in  F i g .   1 ;  

F i g .   3  i s   a  d i a g r a m   of  one  of  v a r i a b l e   r e s i s t o r  

n e t w o r k s   or  c i r c u i t s   shown  in  F i g .   2 ;  

F i g .   4  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   of  t h e   AD  c o n v e r t e r  

shown  in   F i g .   1 ;  

F i g .   5  i s   an  e x p l a n a t o r y   d i a g r a m   s h o w i n g   t h e   r a n g e  

of  f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   e f f e c t e d   by  t h e   a r r a n g e m e n t  

of  F i g .   1 ;  

F i g .   6A  i s   a  t i m i n g   c h a r t   s h o w i n g   t h r e e   o u t p u t  

s i g n a l s   f e d   f r o m   t h e   m i c r o c o m p u t e r   to   t h e   f r e q u e n c y  

r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   b o t h   shown  in  F i g .   1 ;  

F i g .   6B  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   s h o w i n g   t h e  

r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e   m i c r o c o m p u t e r   and  t h e   f r e q u e n c y  

r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   b o t h   shown  in  F i g .   1 ;  

F i g .   7A  and   7B  a r e   f l o w c h a r t s   s h o w i n g   an  e x a m p l e   o f  

t h e   o p e r a t i o n   of  t h e   m i c r o c o m p u t e r   shown  in  F i g .   1 ;  

F i g .   8  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   s h o w i n g   a  c i r c u i t   f o r  

m a n u a l l y   i n p u t t i n g   a  d e s i r e d   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c u r v e   t o  

t h e   m i c r o c o m p u t e r   of  F i g .   1 ;  

F i g .   9  i s   a  v i e w   of  a  f r o n t   p a n e l   of  an  a u t o m a t i c  



f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   s y s t e m ,   to   w h i c h   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   i s   a d a p t e d ,   h a v i n g   a  s p e c t r u m   d i s p l a y   u n i t   a n d  

m a n u a l   b o o s t / a t t e n u a t e   b u t t o n s   r e s p e c t i v e l y   p r o v i d e d   f o r  

a l l   t h e   f r e q u e n c y   b a n d s ;  

F i g .   10  shows   p a r t i a l l y   a n o t h e r   e m b o d i m e n t   of  t h e  

c i r c u i t   a r r a n g e m e n t   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   i n  

w h i c h   e m b o d i m e n t   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c u r v e   d a t a   i s  

m a g n e t i c a l l y   s t o r e d ;  

F i g .   11  i s   a  s c h e m a t i c   v i e w   s h o w i n g   d a t a   w r i t t e n   o n  

a  m a g n e t i c   r e c o r d i n g   t a p e   u s e d   in  t h e   e m b o d i m e n t   of  F i g .  

1 0 ;  

F i g .   12  shows   p a r t i a l l y   f u r t h e r   e m b o d i m e n t   of  t h e  

c i r c u i t   a r r a n g e m e n t   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   i n  

w h i c h   e m b o d i m e n t   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c u r v e   d a t a   as  w e l l   a s  

a u d i o   s i g n a l s   a r e   m a g n e t i c a l l y   s t o r e d   so  t h a t   e a c h   a u d i o  

s i g n a l   i s   a c c o m p a n i e d   by  f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c u r v e   d a t a ;  

F i g .   13  i s   a  s c h e m a t i c  v i e w   s h o w i n g   d a t a   and  a u d i o  

s i g n a l s   a l t e r n a t e l y   w r i t t e n   on  t h e   m a g n e t i c   t a p e   u s e d   i n  

t h e   e m b o d i m e n t   of  F i g .   1 2 ;  

F i g .   14  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   of  a n o t h e r   e x a m p l e   o f  

t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   shown  in  F i g .   1 ;  

F i g .   15  i s   a  d i a g r a m   s h o w i n g   a  p o r t i o n   of  a  

p l u r a l i t y   of  v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t s   shown  in  F i g .   1 4 ;  

F i g .   16  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   of  an  i n t e g r a t e d  

c i r c u i t   w h i c h   a c t u a l i z e s   a  ma in   p a r t   of  t h e   f r e q u e n c y  



r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   of  F i g .   1 4 ;  

F i g .   17  i s   a  d i a g r a m   u s e f u l   f o r   u n d e r s t a n d i n g   t h e  

o p e r a t i o n   of  t h e   i n t e g r a t e d   c i r c u i t   of  F i g .   16;   a n d  

F i g .   18  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   of  a n o t h e r   e x a m p l e   o f  

t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   shown  in  F i g .   1 .  

The  same  or  c o r r e s p o n d i n g   e l e m e n t s   and  p a r t s   a r e  

d e s i g n a t e d   a t   l i k e   r e f e r e n c e   n u m e r a l s   t h r o u g h o u t   t h e  

d r a w i n g s .  

R e f e r r i n g   now  to  F i g .   1,  a  s c h e m a t i c   b l o c k   d i a g r a m  

of  an  e m b o d i m e n t   of  t h e   c i r c u i t   a r r a n g e m e n t   a c c o r d i n g   t o  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   s h o w n .   The  c i r c u i t   a r r a n g e m e n t  

c o m p r i s e s   a  r e f e r e n c e   n o i s e   s o u r c e   11,   s u c h   as  a  p i n k   n o i s e  

g e n e r a t o r ,   a  f i r s t   s e l e c t o r   13  f o r   s e l e c t i n g   e i t h e r   p i n k  

n o i s e   f r o m   t h e   p i n k   n o i s e   g e n e r a t o r   11  or  an  a u d i o   s i g n a l  

f r o m   a  s o u n d   s o u r c e   12 ,   s u c h   as  a  r a d i o ,   t a p e   r e c o r d e r   o r  

t h e   l i k e .   The  f i r s t   s e l e c t o r   13  as  w e l l   as  o t h e r  

s e l e c t o r s ,   w h i c h   w i l l   be  d e s c r i b e d   h e r e i n l a t e r ,   may  b e  

a n a l o g   m u l t i p l e x e r   w h i c h   i s   c o n t r o l l e d   by  a  s e l e c t i o n  

s i g n a l   f r o m   a  m i c r c o m p u t e r .   An  o u t p u t   s i g n a l   f rom  t h e  

f i r s t   s e l e c t o r   13  i s   f e d   to  a  f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l  

c i r c u i t   14 ,   w h i c h   f u n c t i o n s   as  an  a u t o m a t i c   g r a p h i c  

e q u a l i z e r ,   so  t h a t   a  d e s i r e d   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   i s   g i v e n   t o  

t h e   s i g n a l .   The  f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   1 4  

c o m p r i s e s   an  a m p l i f i e r   15,   a  p l u r a l i t y   of  v a r i a b l e   r e s i s t o r  

n e t w o r k s   o r  



c i r c u i t s   161  to   16n ,   and  a  p l u r a l i t y   of  r e s o n a n c e   c i r c u i t s  

171  to   1 7 n ,   w h e r e i n   "n"  i s   a  p o s i t i v e   i n t e g e r   c o r r e s p o n d i n g  

to   t h e   n u m b e r   of  f r e q u e n c y   b a n d s   a t   w h i c h   an  i n p u t   a u d i o  

s i g n a l   i s   to   be  c o n t r o l l e d ,   and   "n"  w i l l   be  u s e d   t o  

i n d i c a t e   t h e   b a n d   n u m b e r   t h r o u g h o u t   t h e   s p e c i f i c a t i o n .   An 

o u t p u t   s i g n a l   f r o m   t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t  

14  i s   a m p l i f i e d   by  a  power   a m p l i f i e r   18  w h i c h   d r i v e s   a  l o u d  

s p e a k e r   20.   Thus   an  a u d i o   s i g n a l  i s   e m i t t e d   f rom  t h e  

s p e a k e r   20  to   a  s o u n d   f i e l d   19  in  w h i c h   a  c a l i b r a t e d  

m i c r o p h o n e   21  i s   p l a c e d   to  p i c k   up  s o u n d   in  t h e   s o u n d   f i e l d  

19,   d e t e c t i n g   t h e   s o u n d   p r e s s u r e   l e v e l   a t   t h e   l o c a t i o n   o f  

t h e   m i c r o p h o n e   21.   An  a u d i o   s i g n a l   f r o m   t h e   m i c r o p h o n e   21 

i s   a m p l i f i e d   by  a  v a r i a b l e - g a i n   a m p l i f i e r   22  to  be  f e d   to  a  

p l u r a l i t y   of  f i l t e r   c i r c u i t s   241  to   24n  v i a   a  s e c o n d  

s e l e c t o r   23.   T h e s e   f i l t e r s   241  to   24n  a r e   b a n d   p a s s  

f i l t e r s   h a v i n g   d i f f e r e n t   p a s s   b a n d s   so  t h a t   an  e n t i r e   a u d i o  

s i g n a l   f r e q u e n c y   r a n g e   i s   d i v i d e d   i n t o   a  p l u r a l i t y   o f  

f r e q u e n c y   b a n d s   f l ,   f 2 ,   . . .   f n ,   s u c h   as  12  b a n d s   w h o s e  

c e n t e r   f r e q u e n c i e s   a r e   f o r   i n s t a n c e   16  Hz  to   32kHz .   E a c h  

f i l t e r   c i r c u i t   2 4 1 . . .   24n  i s   f o l l o w e d   by  a  d e t e c t o r   251  t o  

25n ,   and   o u t p u t   s i g n a l s   f r o m   t h e s e   d e t e c t o r s   251  to   25n  a r e  

f e d   to   an  AD  c o n v e r t e r   27  v i a   a  t h i r d  s e l e c t o r   26  w h i c h  

s e l e c t i v e l y   s u p p l i e s   t h e   AD  c o n v e r t e r   27  w i t h   e a c h   o u t p u t  

s i g n a l   f r o m   t h e   p l u r a l i t y   of  d e t e c t o r s   251  to   25n .   AD 

c o n v e r t e d   s i g n a l   f rom  t h e   AD  c o n v e r t e r   27  i s   f e d   to  a  



c o n t r o l   u n i t   28,   s u c h   as   a  m i c r o c o m p u t e r ,   to   d e t e c t   t h e  

f r e q u e n c y   r e s p o n s e   of  t h e   s o u n d   f i e l d   19  and  to   c o n t r o l   t h e  

f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   14  so  t h a t   a  d e s i r e d  

f r e q u e n c y   r e s p o n s e   i s   o b t a i n e d .  

A l t h o u g h   t h e   f i l t e r   c i r c u i t s   241  to   24n  a n d  

d e t e c t o r s   251  to   25n  as  w e l l   as  t h e   AD  c o n v e r t e r   27  a r e  

e m p l o y e d   f o r   e f f e c t i n g   f r e q u e n c y   or   s p e c t r u m   a n a l y s i s   i n  

t h e   i l l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t ,   s u c h   f r e q u e n c y   a n a l y s i s   m a y  

a l s o   be  e f f e c t e d   by  F a s t   F o u r i e r   T r a n s f o r m   w h i c h   can  b e  

e x e c u t e d   by  t h e   m i c r o c o m p u t e r   2 7 .  

The  m i c r o c o m p u t e r   28  c o m p r i s e s   a  CPU  ( c e n t r a l  

p r o c e s s i n g   u n i t ) ,   a  ROM  ( r e a d - o n l y   m e m o r y ) ,   a  RAM 

( r a n d o m - a c c e s s   m e m o r y ) ,   an  I / O   ( i n p u t - o u t p u t )   p o r t ,   and  a  

t i m e r .   The  m i r o c o m p u t e r   c o n t r o l s   n o t   o n l y   t h e   f r e q u e n c y  

r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   14  b u t   a l s o   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d  

f i r s t   to   t h i r d   s e l e c t o r s   13 ,   23  and   26  so  t h a t   a  d e s i r e d  

s i g n a l   i s   r e s p e c t i v e l y   s e l e c t e d   t h e r e i n .   F u r t h e r m o r e ,   t h e  

AD  c o n v e r t e r   27  i s   a l s o   c o n t r o l l e d   by  t h e   m i c r o c o m p u t e r   2 8 .  

I n s t r u c t i o n s   f o r   o p e r a t i n g   a  p r e d e t e r m i n e d   p r o g r a m   i s  

p r e s t o r e d   in   t h e   ROM  so  t h a t   t h e   CPU  o p e r a t e s   a c c o r d i n g l y .  

In  a d d i t i o n   d a t a   i n d i c a t i v e   of  a  p l u r a l i t y   of  f r e q u e n c y  

r e s p o n s e s   i s   p r e s t o r e d   in  t h e   ROM  of  t h e   m i c r c o m p u t e r   or  i n  

an  a d d i t i o n a l l y   p r o v i d e d   ROM  29  so  t h a t   a  d e s i r e d   one  m a y  

be  s e l e c t e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   a  s i g n a l   f r o m   a  m a n u a l l y  

o p e r a b l e   s w i t c h   or  a  k e y b o a r d   80.   T h e s e   ROMs  w i l l   b e  

s i m p l y   r e f e r r e d   to  as  ROM  w i t h o u t   d i s t i n g u s h m e n t  



t h e r e b e t w e e n   s i n c e   t h e i r   o p e r a t i o n   i s   i d e n t i c a l .  

A  d i s p l a y   u n i t   31  and   a  d i s p l a y   d r i v e / c o n t r o l  

c i r c u i t   30  a r e   p r o v i d e d   f o r   v i s u a l l y   i n d i c a t i n g   a  f r e q u e n c y  

r e s p o n s e   c u r v e   by  r e a d i n g   one  of  p r e s t o r e d   c u r v e   d a t a   or  b y  

a n a l y z i n g   t h e   s p e c t r u m   of  an  i n p u t   a u d i o   s i g n a l   as  w i l l   b e  

d e s c r i b e d   h e r e i n l a t e r .   The  d i s p l a y   c o n t r o l   c i r c u i t   30  i s  

r e s p o n s i v e   to  t h e   o u t p u t   s i g n a l s   f rom  t h e   d e t e c t o r s   251  . . .  

25n  f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   d i s p l a y   u n i t   31  w h e r e   t h e   d i s p l a y  

c o n t r o l   c i r c u i t   30  i s   c o n t r o l l e d   by  a  s i g n a l   f rom  t h e  

m i c r o c o m p u t e r   2 8 .  

F i g .   2  shows   t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t  

14  of  F i g .   1.  The  a m p l i f i e r   15  of  t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e  

c o n t r o l   c i r c u i t   14  of  F i g .   1  c o m p r i s e s   an  i n p u t   r e s i s t o r  

Ra,  an  o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   34,   and  a  f e e d b a c k   r e s i s t o r  

Rb.  The  p l u r a l i t y   of  v a r i a b l e   r e s i s t o r   n e t w o r k s   161  to   1 6 n  

and  t h e   p l u r a r l i t y   of  LC  r e s o n a n c e   c i r c u i t s   171  to  17n  a r e  

c o n n e c t e d   to  t h e   o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   as  shown  such   t h a t   n 

p a i r s   of  t h e   v a r i a b l e   r e s i s o t r   n e t w o r k   and  t h e   LC  r e s o n a n c e  

c i r c u i t   a r e   p r o v i d e d   f o r   c o v e r i n g   n  b a n d s .   The  v a r i a b l e  

r e s i s t o r   n e t w o r k   16 i   a s s o c i a t e d   w i t h   a  c o r r e s p o n d i n g   LC 

r e s o n a n c e   c i r c u i t   17 i   has   a  s t r u c t u r e   as  shown  in  d e t a i l   i n  

F i g .   3.  N a m e l y ,   e a c h   v a r i a b l e   r e s i s t o r   n e t w o r k   1 6 i  

( w h e r e i n   " i "   i s   a  p o s t i v e   i n t e g e r   i n d i c a t i n g   any  of  1 

t h r o u g h   n)  c o m p r i s e s   a  p l u r a l i t y   of  r e s i s t o r s   R l ,   R2,  . . .  

R2m-1 ,   R2m  w h i c h   a r e   c o n n e c t e d   i n  s e r i e s   b e t w e e n  

n o n i n v e r t i n g   i n p u t   (+)  and  an  i n v e r t i n g   i n p u t   ( - )   of  t h e  



o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   34  v i a   t e r m i n a l s   36  and   37,   and  a  

p l u r a l i t y   of  s w i t c h e s   S l ,   S2,  . . .   S2m-1 ,   S2m  r e s p e c t i v e l y  

c o n n e c t e d   b e t w e e n   a  t e r m i n a l   39  and  one  end  of  r e s p e c t i v e  

r e s i s t o r s   Rl  . . .   R2m  to   c o n s t i t u t e   a  l a d d e r   s t r u c t u r e   a s  

s h o w n .   The  t e r m i n a l   39  i s   c o n n e c t e d   to   an  i n p u t   t e r m i n a l  

of  t h e   LC  r e s o n a n c e   c i r c u i t   1 7 . .  

A  t e r m i n a l   38  c o n n e c t e d   to   a  j u n c t i o n   b e t w e e n  

r e s i s t o r s   Rm  and  Rm+l  i s   g r o u n d e d ,   f u n c t i o n i n g   as  a  c e n t e r  

t a p .   T h e r e f o r e ,   t h e   c o m b i n a t i o n   of  t h e   r e s i s t o r s   Rl  . . .  

R2m  and   t h e   s w i t c h e s   Sl  . . .   S2m  f u n c t i o n s   as  a  v a r i a b l e  

r e s i s t o r   h a v i n g   two  end  t e r m i n a l s   36  and  37,   a  c e n t e r   t a p  

38 ,   and   a  m o v a b l e   c o n t a c t   t e r m i n a l   3 9 .  

Each   v a r i a b l e   r e s i s t o r   n e t w o r k   1 6 .   c a u s e s   t h e  

o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   34  to  e i t h e r   d e c r e a s e   or  i n c r e a s e  

g a i n   w i t h   r e s p e c t   to   an  i n p u t   s i g n a l   of  a  n a r r o w   b a n d  

d e f i n e d   by  an  a s s o c i a t e d   LC  r e s o n a n c e   c i r c u i t   17 i   w h e r e   a  

c e n t e r   f r e q u e n c y   of  t h e   n a r r o w   b a n d   e q u a l s   t h e   r e s o n a t i n g  

f r e q u e n c y   of  t h e   LC  r e s o n a n c e   c i r c u i t   1 7 i .   The  p l u r a l i t y  

of  s w i t c h e s   Sl  . . .   S2m  a r e   a r r a a n g e d   s u c h   t h a t   o n l y   one  o f  

t hem  i s   s e l e c t i v e l y   c l o s e d   w h i l e   r e m a i n i n g   s w i t c h e s   r e m a i n  

o p e n .   When  t h e   s w i t c h   SO  c o n n e c t e d   to   g r o u n d   v i a   t h e  

t e r m i n a l   38  i s   c l o s e d ,   t h e   g a i n   of  a  l o o p   of  t h e  

o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   34  w i t h   r e s p e c t   to   t h e   n a r r o w   b a n d  

d e f i n e d   by  t h e   a s s o c i a t e d   r e s o n a n c e   c i r c u i t   1 7 i ,   i s   s e t   t o  

p r e d e t e r m i n e d   v a l u e .   When  one  o f  l e f t   h a l f   s w i t c h e s   Sl  . . .  

Sm  p o s i t i o n e d   c l o s e   to   t h e   t e r m i n a l   36  i s   c l o s e d ,   t h e   g a i n  



i s   l o w e r e d   s u c h   t h a t   t h e   d e g r e e   of  a t t e n u a t i o n   i n c r e a s e s   a s  

a  s w i t c h   c l o s e r   to  t h e   t e r m i n a l   36  i s   c l o s e d .   On  t h e   o t h e r  

h a n d ,   when  one  of  r i g h t   h a l f   s w i t c h e s   Sm+1  to  S2m 

p o s i t i o n e d   c l o s e   to  t h e   t e r m i n a l   37  i s   c l o s e d ,   t h e   g a i n   i s  

r a i s e d   such   t h a t   t h e   g a i n   i n c r e a s e s   as   a  s w i t c h   c l o s e r   t o  

t h e   t e r m i n a l   37  i s   c l o s e d .  

When  i t   i s   i n t e n d e d   to   d e t e r m i n e   and  c o r r e c t   t h e  

f r e q u e n c y   r e s p o n s e ,   t h e   p i n k   n o i s e   f r o m   t h e   p i n k   n o i s e  

g e n e r a t o r   11  i s   s e l e c t e d   by  t h e   f i r s t   s e l e c t o r   13  to   b e  

a p p l i e d   to   t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   1 4 .  

A s s u m i n g   t h a t   a  g i v e n  f r e q u e n c y   r e s p o n s e   i s   g i v e n   to  t h e  

p i n k   n o i s e   by  t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   14  s o  

t h a t   s u c h   p i n k   n o i s e   i s   e m i t t e d   f rom  t h e   s p e a k e r   20  to   t h e  

s o u n d   f i e l d ,   t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   i s   c h a n g e d   by  a  

f r e q u e n c y   r e s p o n s e   d e t e r m i n e d   by  an  a c c o u s t i c  

c h a r a c t e r i s t i c   i n h e r e n t   to   t h e   s o u n d   f i e l d   19.   As  a  

r e s u l t ,   s u c h   a  c h a n g e d   or   m o d i f i e d   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   w i l l  

be  d e t e c t e d   by  p i c k i n g   up  t h e   s o u n d   in  t h e   s o u n d   f i e l d   b y  

way  of  t h e   m i c r o p h o n e   21.   The  c h a n g e d   f r e q u e n c y   r e s p o n s e  

is   t h e n   c o m p a r e d   w i t h   one  of  a  p l u r a l i t y   of  p r e d e t e r m i n e d  

f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c u r v e s   s e l e c t e d   f r o m   t h e   ROM  to  f i n d   t h e  

d i f f e r e n c e   t h e r e b e t w e e n .   T h i s   d i f f e r e n c e ,   i . e .   d i f f e r e n c e  

in  d e c i b e l   a t   e a c h   b a n d ,   i s   t h e n   u s e d   to  p r o d u c e   a  c o n t r o l  

s i g n a l   w h i c h   in  t u r n   f e d   to   t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l  

c i r c u i t   14  to   s u i t a b l y   s e l e c t   o n e  o f   t h e   s w i t c h e s   Sl  . . .  

S2m  in  e a c h   v a r i a b l e   r e s i s t o r   n e t w o r k   1 6 . .   T h e r e f o r e ,   t h e  



l o o p   g a i n   of  t h e   o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   34  a t   r e s p e c t i v e  

b a n d s   i s   o p t i m a l l y   c o n t r o l l e d   so  as  to   o b t a i n   a  d e s i r e d  

f r e q u e n c y   r e s p o n s e .   A f t e r   t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l  

c i r c u i t   14  has   b e e n   d e s i r a b l y   c o n t r o l l e d ,   t h e   f i r s t  

s e l e c t o r   13  i s   s w i t c h e d   to   s e l e c t   an  i n p u t   a u d i o   s i g n a l .  

T h e r e f o r e ,   t h e   i n p u t   a u d i o   s i n g a l   f r o m   t h e   s o u n d   s o u r c e   1 2  

i s   g i v e n   to   t h e   s o u n d   f i e l d   19  w i t h   a  d e s i r e d   f r e q u e n c y  

r e s p o n s e   b e i n g   g i v e n   t h e r e t o .  

The  s e c o n d   s e l e c t o r   23  i s   n o r m a l l y   s e t   so  t h a t   t h e  

o u t p u t   s i g n a l   f r o m   t h e   v a r i a b l e   g a i n   a m p l i f i e r   22  i s   f e d   t o  

t h e   p l u r a l i t y   of  f i l t e r   c i r c u i t s   241  to   2 4 n .   When  i t   i s  

i n t e n d e d   to   d i s p l a y   t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   g i v e n   to   t h e  

i n p u t   s i g n a l   by  t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   1 4 ,  

t h e   s e c o n d   s e l e c t o r   23  i s   c o n t r o l l e d   to   s e l e c t   t h e   o u t p u t  

s i g n a l   f r o m   t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   14  a s  

w i l l   be  d e s c r i b e d   h e r e i n l a t e r .  

The  d e t e c t o r   25 i   e a c h   r e s p o n s i v e   to   a  c o r r e s p o n d i n g  

f i l t e r   c i r c u i t   25 i   p r o d u c e s   a  DC  v o l t a g e   s i g n a l   i n d i c a t i v e  

of  t h e   a m p l i t u d e   or  l e v e l   a t   e a c h   b a n d .  

The  t h i r d   s e l e c t o r   26  i s   a r r a n g e d   to   s e l e c t   t h e  

p l u r a l i t y   of  o u t p u t   s i g n a l s   f rom  t h e   p l u r a l i t y   of  d e t e c t o r s  

251  to   25n  in  s e q u e n c e   s u c h   t h a t   e a c h   o u t p u t   i s   c y c l i c a l l y  

f e d   to   t h e   AD  c o n v e r t e r   2 7 .  

F i g .   4  shows   a  c i r c u i t   d i a g r a m   of  t h e   AD  c o v n e r t e r  

27  of  F i g .   1.  A l t h o u g h   any  of  w e l l   known  AD  c o n v e r t o r s   m a y  

be  u s e d   as  t h e   AD  c o n v e r t e r   27,  t h e   AD  c o n v e r t e r   shown  i n  



F i g .   4  i s   a c t u a l i z e d   by  t h e   c o m b i n a t i o n   of  t h e  

m i c r o c o m p u t e r   28  and  a  c i r c u i t r y   h a v i n g   a  p l u r a l i t y   o f  

b u f f e r   a m p l i f i e r s   421  to   42k  w h e r e   "k"  i s  a   p o s i t i v e  

i n t e g e r ,   a  r e s i s t o r   l a d d e r   n e t w o r k   h a v i n g   h o r i z o n t a l  

r e s i s t o r s ,   whose   r e s i s t a n c e   i s   2R,  and  v e r t i c a l   r e s i s t o r s ,  

w h o s e   r e s i s t a n c e   i s   R,  and   a  c o m p a r a t o r   41.   The  b u f f e r  

a m p l i f i e r s   421  to   4 2 k  a n d   t h e   r e s i s t o r s   c o n s t i t u t e   a  k n o w n  

"DA  c o n v e r t e r   r e s p o n s i v e   to   d i g i t a l   d a t a   f r o m   t h e  

m i c r o c o m p u t e r   28.   T h i s   DA  c o n v e r t e r   p r o d u c e s   an  a n a l o g  

v o l t a g e   s t e p w i s e l y   r i s i n g ,   w h i c h   v o l t a g e   i s   a p p l i e d   t o  a n  

i n p u t   t e r m i n a l   of  t h e   c o m p a r a t o r   41  h a v i n g   a n o t h e r   i n p u t  

t e r m i n a l   f o r   r e c e i v i n g   t h e   o u t p u t   s i g n a l   f r o m   t h e   t h i r d  

s e l e c t o r   26  v i a   a  t e r m i n a l   40.   To  t h i s   end  t h e  

m i c r o c o m p u t e r   28  i s   a r r a n g e d   to   o u p u t   d i g i t a l   d a t a  

i n d i c a t i v e   of  a  v o l t a g e   w h i c h   i n c r e a s e s   s t e p w i s e l y   by  a  

p r e d e t e r m i n e d   v a l u e .   N a m e l y ,   as  w i l l   be  d e s c r i b e d  

h e r e i n l a t e r   a  s o f t w a r e   c o u n t e r   w i t h i n   t h e   CPU  i s   a r r a g n e d  

to  i n c r e a s e   i t s   c o u n t   a t   a  p r e d e t e m i n e d   i n t e r v a l   to  p r o d u c e  

s u c h   d i g i t a l   d a t a   v a r y i n g   in  s e q u e n c e .   Thus   t h e   c o m p a r a t o r  

41  c o m p a r e s   t h e   l e v e l   of  t h e   s i g n a l   f rom  t h e   t h i r d   s e l e c t o r  

26  w i t h   t h e   s t e p w i s e l y   v a r y i n g   v o l t a g e   f r o m   t h e   l a d d e r  

n e t w o r k   DA  c o n v e r t e r   s u c h   t h a t   a  an  o u t p u t   s i g n a l   of  a  

p r e d e t e r m i n e d   p o l a r i t y   i s   p r o d u c e d   a t   i t s   o u t p u t   a t   a  

t i m i n g   d e f i n e d   by  t h e   l e v e l   of  t h e   s i g n a l   f r o m   t h e   t h i r d  

s e l e c t o r   26.  T h i s   o u t p u t   s i g n a l   i s   f e d   to   t h e  

m i c r o c o m p u t e r   28  so  t h a t   t h e   i n s t a n c e   w h e r e   t h e   l e v e l   o f  



t h e   s i g n a l   f r o m   t h e   t h i r d   s e l e c t o r   26  e q u a l s   t h e   v o l t a g e  

f r o m   t h e   DA  c o n v e r t e r ,   i s   d e t e c t e d   by  c o u n t i n g   t h e   n u m b e r  

of  c l o c k   p u l s e s   b e t w e e n   a  r e f e r e n c e   t i m i n g   and  t h e  

a p p e a r a n c e   of  t h e   o u t p u t   s i g n a l   f r o m   t h e   c o m p a r a t o r   41.   A s  

a  r e s u l t ,   t h e   v o l t a g e   f r o m   t h e   d e t e c t o r   25 i   i s   c o n v e r t e d  

i n t o   d i g i t a l   d a t a .   The  a b o v e   o p e r a t i o n   i s   e f f e c t e d   w i t h  

r e s p e c t   to   e a c h   b a n d   so  t h a t   d i g i t a l   d a t a   i n d i c a t i v e   of  t h e  

l e v e l   of  t h e   s o u n d   in  t h e   s o u n d   f i e l d   19  i s   o b t a i n e d   t o  

d e t e r m i n e   t h e   a c c o u s t i c   c h a r a c t e r s t i c   or  f r e q u e n c y   r e s p o n s e  

of  t h e   s o u n d   f i e l d   1 9 .  

F i g .   5  i s   an  e x p l a n a t o r y   d i a g r a m   s h o w i n g   a  l e v e l  

r a n g e   w h i c h   can  be  c o n t r o l l e d   or  c o r r e c t e d   by  t h e   c i r c u i t  

a r r a n g e m e n t   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   T h e  

r e f e r e n c e s   f l ,   f2  . . .   fn  i n d i c a t e   c e n t e r   f r e q u e n c i e s   of  t h e  

p l u r a l i t y   of  b a n d s ,   s u c h   as  16Hz ,   3 1 . 5 H z ,   63Hz  . . .   l 6 k H z ,  

and   3 2 k H z ,   w h e r e   l e v e l   c o n t r o l ,   n a m e l y   b o o s t i n g   o r  

a t t e n u a t i o n   i s   e f f e c t e d .   A  f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c u r v e   I  

s h o w s   a  s t a t e   in   w h i c h   maximum  b o o s t i n g   a m o u n t ,   i . e .   l e v e l  

i n c r e a s i n g   a m o u n t ,   i s   g i v e n   to   an  i n p u t   s i g n a l   t h r o u g h o u t  

t h e   e n t i r e   a u d i o   f r e q u e n c y   r a n g e ,   w h i l e   a n o t h e r   f r e q u e n c y  

r e s p o n s e   c u r v e   I I   shows   a  s t a t e   in  w h i c h   m a x i m u m  

a t t e n u a t i n g   a m o u n t ,   i . e .   l e v e l   d e c r e a s i n g   a m o u n t ,   i s   g i v e n  

to   t h e   s a m e .   T h e r e f o r e ,   i t   i s   p o s s i b l e   to   g i v e   any  d e s i r e d  

f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c u r v e   to   an  i n p u t   a u d i o   s i g n a l   w i t h i n  

t h e   l e v e l   r a n g e   d e f i n e d   by  t h e   two  c u r v e s   I  and  I I .  



F i g .   6A  shows   a  t i m e   c h a r t   of  s i g n a l s   f e d   f rom  t h e  

m i c r o c o m p u t e r   28  to   t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t  

14  of  F i g .   1.  A l t h o u g h   F i g .   1  shows   o n l y   a  s i n g l e   l i n e  

c o n n e c t e d   b e t w e e n   t h e   m i c r c o m p u t e r   28  and  t h e   f r e q u e n c y  

r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   14  f o r   s i m p l i c i t y ,   t h e r e   a r e   t h r e e  

l i n e s   f o r   s e n d i n g   a  c l o c k   p u l s e   s i n g a l ,   a  d a t a   s i g n a l ,   a n d  

a  s t r o b e   s i g n a l .   The  d a t a   s i g n a l   i n c l u d e s   f i r s t   and  s e c o n d  

d a t a   w o r d s   of  s e r i a l   b i t s   as  w i l l   be  d e s c r i b e d   in  d e t a i l  

h e r e i n l a t e r .  

F i g .  6 B   shows   t h e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e  

m i c r o c o m p u t e r   28  and   t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t  

14  w h i c h   a c t u a l l y   c o m p r i s e s   an  i n t e r f a c e   318  r e s p o n s i v e   t o  

t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   t h r e e   s o r t s   of  s i g n a l s .   The  a m p l i f i e r  

15  and  t h e   LC  r e s o n a n c e   c i r c u i t s   171  to   17n  of  F i g .   1  a r e  

n o t   shown  in  F i g .   6B  f o r   s i m p l i c i t y .   The  i n t e r f a c e   318  i s  

u s e d   to   d e c o d e   s e r i a l l y   f e d   d a t a   f r o m   t h e   m i c r o c o m p u t e r   28  

so  t h a t   one  of  n  v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t s   161  to   16n  i s  

c o n t r o l l e d   a t   one  t i m e .   D e t a i l e d   s t r u c t u r e   and  o p e r a t i o n  

of  t h e   i n t e r f a c e   318  and  v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t s   161  t o  

16n  c o n t r o l l e d   by  t h e   i n t e r f a c e   318  w i l l   be  d e s c r i b e d  

h e r e i n l a t e r .  

The  o p e r a t i o n   of  t h e   m i c r o c o m p u t e r   28  w i l l   b e  

d e s c r i b e d   in  f u r t h e r   d e t a i l   w i t h   r e f e r e n c e   to   f l o w c h a r t s   o f  

F i g s .   7A  and  7B.  R e f e r r i n g   f i r s t   to  F i g .   7A  a f t e r   power   i s  

s u p p l i e d   to  t h e   m i c r o c o m p u t e r   2 8 ,  n e c e s s a r y   i n i t i a l i z a t i o n  



i s   e f f e c t e d .   Then   in  a  s t e p   1 0 0 ,   a  d e s i r e d   f r e q u e n c y  

r e s p o n s e   c u r v e ,   s u c h   as  a  f l a t   c u r v e ,   i s   s t o r e d   in   t h e   RAM 

by  r e a d i n g   o u t   one   of  p r e d e t e r m i n e d   f r e q u e n c y   r e s p o n s e  

c u r v e s   p r e s t o r e d   in   t h e   ROM  in   a c c o r d a n c e   w i t h   i n s t r u c t i o n s  

m a n u a l l y   i n p u t t e d   by  way  of  t h e   key  80  ( s e e   F i g s .   1  and   9 ) .  

In  a  f o l l o w i n g   s t e p   1 0 2 ,   a  c o u n t   C  of  a  s o f t w a r e   c o u n t e r   i s  

s e t   t o   1.  T h i s   c o u n t   C  i s   u s e d   to   d e s i g n a t e   one  of  t h e  

b a n d s   f l   to   f n ,   and   t h e r e f o r e ,   t h e   l o w e s t   f r e q u e n c y   b a n d ,  

w h o s e   c e n t e r   f r e q u e n c y   i s   16  Hz  in  t h i s   e m b o d i m e n t ,   i s  

d e s i g n a t e d   when  t h e   c o u n t   C  i s   1.  Then  in   a  s t e p   1 0 4 ,   d a t a  

i n d i c a t i v e   of  f r e q u e n c y   r e s p o n s e   or  s i g n a l   l e v e l   a t   a  

d e s i g n a t e d   band   i s   s t o r e d   in  t h e   RAM  by  u s i n g   t h e   c o u n t   C .  

N a m e l y ,   when  t h e   c o u n t   C  i s   1,  f r e q u e n c y   r e s p o n s e   or  l e v e l  

in  dB  a t   t h e   l o w e s t   f r e q u e n c y   b a n d   ( f l = 1 6 H z )   i s   s t o r e d .  

Then  in  a  s t e p   1 0 6 ,   t h e   f i r s t   s e l e c t o r   13  i s   c o n t r o l l e d   s o  

t h a t   t h e   p i n k   n o i s e   i s   s e l e c t e d ,   and   in   a  s t e p   108  t h e  

s e c o n d   s e l e c t o r   23  i s   c o n t r o l l e d   so  t h a t   t h e   o u t p u t   s i g n a l  

f r o m   t h e   m i c r o p h o n e   21  i s   f e d   v i a   t h e   v a r i a b l e   g a i n   c i r c u i t  

22  to   t h e   f i l t e r   c i r c u i t s   2 4 1  t o   24n .   Then   in   a  s t e p   1 1 0 ,  

t h e   t h i r d   s e l e c t o r   26  i s   c o n t r o l l e d   so  t h a t   t h e   o u t p u t  

s i g n a l   f r o m   one  of  t h e   d e t e c t o r s   2 5 1  t o   25n  i s   s e l e c t e d   b y  

u s i n g   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   c o u n t   C.  N a m e l y ,   in  t h e   c a s e  

t h a t   t h e   c o u n t   C  i s   1,  t h e   o u t p u t   s i g n a l   f r o m   t h e   d e t e c t o r  

251 ,   i n d i c a t i v e   of  t h e   l e v e l   of  t h e   l o w e s t   f r e q u e n c y   b a n d  

f l   i s   s e l e c t e d   and   f e d   to   t h e   AD  c o n v e r t e r   27.   In  a  s t e p  



112 ,   AD  c o n v e r s i o n   i s   e f f e c t e d ,   and  d i g i t a l   d a t a   r e s u l t e d  

f r o m   t h e   AD  c o n v e r s i o n   i s   s t o r e d   in  a  p r e d e t e r m i n e d   a d d r e s s  

of  t he   RAM  in  a  s t e p   114 .   Then   in  a  s t e p   1 1 6 ,   d i g i t a l   d a t a  

i n d i c a t i v e   of  t h e   m e a s u r e d   s i g n a l   l e v e l   a t   t h e   s e l e c t e d  

b a n d   i s   c o m p a r e d   w i t h   d i g i t a l   d a t a   r e p r e s e n t i n g   s i g n a l  

l e v e l   c o n s t i t u t i n g   t h e   d e s i r e d   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c u r v e   i n  

a  s t e p   116 ,   and  i t   i s   s u b s e q u e n t l y   d e t e r m i n e d   w h e t h e r   t h e y  

a r e   e q u a l   to   e a c h   o t h e r   or  n o t   in  a  s t e p   1 1 8 .  

I f   t h e   r e s u l t   of  t h e   s t e p   118  i s   YES,  n a m e l y ,   w h e n  

t h e   l e v e l   a t   t h e   s e l e c t e d   b a n d   i s   e q u a l   to   t h e   l e v e l   of  t h e  

d e s i r e d   f r e q u e n c y   r e s p o n s e ,   t h e r e   i s   no  n e e d   to  a d j u s t   t h e  

g a i n   of  t h e   a m p l i f i e r   15  of  t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l  

c i r c u i t   14.   T h e r e f o r e ,   t h e   c o u n t   C  i s   i n c r e a s e d   by  1  t o  

p e r f o r m   o p e r a t i o n s   s i m i l a r   to   t h e   a b o v e   in  c o n n e c t i o n   w i t h  

a  n e x t   band   in  a  s t e p   120 .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   i f   t h e  

d e t e r m i n a t i o n   in  t h e   s t e p   118  i s   NO,  n a m e l y   i f   t h e r e   i s   a  

d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   d e s i r e d   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   or  l e v e l  

and   t h e   m e a s u r e d   l e v e l ,   a  s t e p   126  i s   e x e c u t e d   to  o b t a i n  

t h e   d i f f e r e n c e ,   and  a  v a l u e   or  a m o u n t   of  n e c e s s a r y  

c o r r e c t i o n   i s   c o m p u t e d .  

Once  a m o u n t   of  c o r r e c t i o n   to   be  made  i s   d e t e r m i n e d ,  

t h e   m i c r o c o m p u t e r   28  p r o d u c e s ,   in  a  s t e p   1 2 8 ,   an  o u t p u t  

s i g n a l   w h i c h   c o n t r o l s   t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l  

c i r c u i t   14  so  t h a t   t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   a t   t h e   s e l e c t e d  

b a n d   i s   a d j u s t e d   as  w i l l   be  d e s c r i b e d   in  d e t a i l   w i t h  



r e f e r e n c e   to   a n o t h e r   f l o w c h a r t   of  F i g .   7B  h e r e i n a f t e r .  

A f t e r   t h e   c o m p l e t i o n   of  t h e   s t e p   1 2 8 ,   t h e   o p e r a t i o n a l   f l o w  

g o e s   to  t h e   s t e p   108  to   r e p e a t   s i m i l a r   o p e r a t i o n s .   A  s t e p  

122  i s   e x e c u t e d   a f t e r   t h e   s t e p   120  to   s e e   w h e t h e r   t h e   c o u n t  

C  e q u a l s   12  or   n o t   s i n c e   t h e   e m b o d i m e n t   c i r c u i t r y   i s   of  1 2  

b a n d   s y s t e m .   I f   t h e   d e t e r m i n a t i o n   in  t h e   s t e p   122  i s   NO, 

n a m e l y   i f   t h e   c o u n t   C  i s   s m a l l e r   t h a n   12 ,   a  d e s i r e d  

f r e q u e n c y   r e s p o n s e   d a t a   a t   a  n e x t -  b a n d   i s   s t o r e d   in  t h e   RAM 

in   t h e   s t e p   1 0 4 .   A f t e r   t h i s ,   t h e   a b o v e - d e s c r i b e d   s t e p s   a r e  

r e p e a t e d l y   e x e c u t e d   u n t i l   t h e   c o u n t   C  r e a c h e s   12.   When  t h e  

c o u n t   C  e q u a l s   12 ,   t h e   r o u t i n e   of  F i g .   7A  is   t e r m i n a t e d .  

F i g .   7B  s h o w s   a  d e t a i l e d   f l o w   c h a r t   of  t h e   s t e p   1 2 8  

of  F i g .   7A.  At  f i r s t   in  a  s t e p   1 3 0 ,   t h e   c l o c k   s i n g a l   i s  

s e n t   to   t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   14  s u c h   t h a t  

t h e   c l o c k   s i g n a l   i s   f e d   to   t h e   t e r m i n a l   i  ( s e e   F i g s .   6B  a n d  

1 4 ) .   In  a  s t e p   1 3 2 ,   a  f i r s t   d a t a   w o r d   i n c l u d i n g  

b a n d - d e s i n a t i o n   d a t a   i s   f e d   to   t h e   t e r m i n a l   h,  and  t h e n   i n  

a  s t e p   134  t h e   s t r o b e   s i g n a l   i s   f e d   to   t h e   t e r m i n a l   j .  

Then   in   a  s t e p   1 3 6 ,   a  s e c o n d   d a t a   word   i n c l u d i n g   l e v e l   d a t a  

i n d i c a t i v e   of   t h e   a m o u n t   of  c o r r e c t i o n   to   be  made  i s   f e d   t o  

t h e   t e r m i n a l   h,  and   s u b s e q u e n t l y   in   a  s t e p   138  a n o t h e r  

s t r o b e   s i g n a l   i s   f e d   to   t h e   t e r m i n a l   j .   Then  in  a  s t e p  

1 4 0 ,   s e n d i n g   of  t h e   c l o c k   p u l s e   s i g n a l   to   t h e   f r e q u e n c y  

r e s p o s n e   c o n t r o l   c i r c u i t   14  i s   t e r m i n a t e d .   T h e s e   s i g n a l s  

f e d   to   t h e   t e r m i n a l s   h,  i  a n d  j   of  t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e  



c o n t r o l   c i r c u i t   14  w i l l   be  u s e d   so  t h a t   s i g n a l   l e v e l   i s  

c o n t r o l l e d   a t   e a c h   band   as  w i l l   be  d e s c r i b e d   in  d e t a i l  

h e r e i n l a t e r   w i t h   r e f e r e n c e   to   F i g s .   14 ,   15  and  1 6 .  

In  t h e   a b o v e - d e s c r i b e d   e m b o d i m e n t   a l t h o u g h   one  of  a  

p l u r a l i t y   of  p r e d e t e m i n e d   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c u r v e s   i s   r e a d  

o u t   f rom  t h e   ROM  to  be  c o m p a r e d   w i t h   t h e   AD  c o n v e r t e d   d a t a  

so  as  to   c o n t r o l   t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   in   a  d e s i r e d  

m a n n e r ,   t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   d e s i r e d   to   be  g i v e n   to  t h e  

a u d i o   s i g n a l   may  be  m a n u a l l y   c o n t r o l l e d   i f   a  m a n u a l l y  

o p e r a b l e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   s e t t i n g   d e v i c e   i s   p r o v i d e d .  

H e n c e ,   r e f e r e n c e   i s   now  made  to   F i g .   8  s h o w i n g   a  

c i r c u i t   w h i c h   i s   c a p a b l e   of  g i v i n g   a  f r e q u e n c y   r e s p o n s e   i n  

a  d e s i r e d   m a n n e r   in  a c c o r d a n c e   w i t h   i n s t r u c t i o n s   f r o m   a  

u s e r .   In  F i g .   8  t h e   r e f e r e n c e   90  i s   an  a r r a y   of  a  

p l u r a l i t y   of  v a r i a b l e   r e s i s t o r s   Ral   to   Ran  w h i c h   a r e  

m a n u a l l y   o p e r a b l e   f o r   i n p u t t i n g   any  d e s i r e d   f r e q u e n c y  

r e s p o n s e   c u r v e .   T h e r e f o r e ,   t h e   u s e r   may  m a n i p u l a t e   k n o b s  

of  t h e   v a r i a b l e   r e s i s t o r s   Ra l   to   Ran  so  as  to   s e t   a  d e s i r e d  

f r e q u e n c y   c u r v e   in  t h e   same  m a n n e r   as  in  t h e   c a s e   o f  

c o n v e n t i o n a l   g r a p h i c   e q u a l i z e r .   Each   v a r i a b l e   r e s i s t o r   R a i  

i s   s u p p l i e d   w i t h   a  p r e d e t e r m i n e d   DC  v o l t a g e   so  t h a t   a n  

o u t p u t   v o l t a g e   f rom  e a c h   v a r i a b l e   r e s i s t o r   Rai   v a r i e s  

d e p e n d i n g   on  t h e   p o s i t i o n   of  i t s   m o v a b l e   c o n t a c t .   V o l t a g e s  

f r o m   t h e s e   v a r i a b l e   r e s i s t o r s   a r e   f e d   to  t h e   m i c r o c o m p u t e r  

28  v i a   a  m u l t i p l e x e r   92  c o n t r o l l e d   by  t h e   m i c r o c o m p u t e r   2 8 ,  



to   be  c o n v e r t e d   i n t o   d i g i t a l   d a t a   f i r s t   and   a r e   t h e n  

w r i t t e n   i n t o   t h e   RAM.  As  a  r e s u l t ,   t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e  

d a t a   m a n u a l l y   i n p u t t e d   v i a   t h e   v a r i a b l e   r e s i s t o r s   Ra l   t o  

Ran  i s   u s e d   to   be  c o m p a r e d   w i t h   AD  c o n v e r t e d   d a t a   f r o m   t h e  

AD  c o n v e r t e r   2 7 .  

T h e r e f o r e ,   when  i t   i s   i n t e n d e d   to   u s e   and   s e t   a  

f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c u r v e ,   w h i c h   i s   o t h e r   t h a n   t h o s e  

p r e s t o r e d   in   t h e   ROM,  t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   v a r i a b l e  

r e s i s t o r s   Ra l   to   Ran  a r e   u s e d .   In  t h e   c a s e   t h a t   i t   i s  

d e s i r e d   to   u se   one   of  t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c u r v e s  

p r e s t o r e d   in  t h e   ROM  a g a i n   a f t e r   a  m a n u a l l y   s e t   f r e q u e n c y  

r e s p o n s e   c u r v e   h a s   b e e n   u s e d ,   t h e   key   80  may  a l s o   be  u s e d  

( s e e   F i g .   1 ) .   A  f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c u r v e   s e t   in  any  o f  

t h e s e   w a y s ,   may  be  v i s u a l l y   d i s p l a y e d   a t   t h e   d i s p l a y   u n i t  

31  as  d e s c r i b e d   in   t h e   a b o v e   so  t h a t   t h e   u s e r   can  r e c o g n i z e  

w h i c h   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c u r v e   i s   b e i n g   u s e d .  

F i g .   9  shows   a  f r o n t   p a n e l   of  a  f r e q u e n c y   r e s p o n s e  

c o r r e c t i n g   d e v i c e   made  in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n .   A l t h o u g h   in   F i g .   8  a  p l u r a l i t y   of  v a r i a b l e  

r e s i s t o r s   Ra l   to   Ran  a r e   u s e d   to   m a n u a l l y   i n p u t   a  d e s i r e d  

f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c u r v e   w h i c h   i s   to   be  g i v e n   to   an  i n p u t  

a u d i o   s i g n a l ,   s u c h   p l u r a l i t y   of  v a r i a b l e   r e s i s t o r s   may  b e  

r e p l a c e d   w i t h   a  p l u r a l i t y   of  s w i t c h e s   and  a  s o f t w a r e   of  t h e  

m i c r o c o m p u t e r   28.   N a m e l y ,   a  p a i r   of  s w i t c h e s   SWU1  and  SWD1 

is   p r o v i d e d   f o r   e a c h   b a n d   as  shown  in  F i g .   9  so  t h a t   s i g n a l  



l e v e l   a t   e a c h   band   i s   e i t h e r   r a i s e d   ( b o o s t e d )   or  l o w e r e d  

( a t t e n u a t e d )   s t e p w i s e l y   by  d e p r e s s i n g   t h e s e   s w i t c h e s   s u c h  

t h a t   t h e   m i c r o c o m p u t e r   28  d e t e c t s   t h e   n u m b e r   of  t i m e s   o r  

t i m e   l e n g t h   of  d e p r s s i n g   t h e s e   s w i t c h e s   SWU1  and  SWD1. 

Each   of  t h e   s w i t c h e s   SWU1  to  SWU12  is   u s e d   f o r   i n c r e a s i n g  

t h e   s i g n a l   l e v e l ,   w h i l e   e a c h   of  t h e   s w i t c h e s   SWUl  to   SWD12 

i s   u s e d   f o r   d e c r e a s i n g   t h e   t h e   s a m e .   N a m e l y ,   t h e  

m i c r o c o m p u t e r   28  i s   so   p r o g r a m m e d   t h a t   t h e   s i g n a l   l e v e l   i n  

dB  in  e a c h   b a n d   i s   e i t h e r   i n c r e a s e d   or  d e c r e a s e d   d e p e n d i n g  

on  t h e   n u m b e r   of  t i m e s   or  t i m e   l e n g t h   of  d e p r e s s i n g   t h e  

s w i t c h e s   SWUi  and  SWDi.  

The  r e f e r e n c e   31  in  F i g .   9  i n d i c a t e s   a  f r o n t   p o r t i o n  

of  t h e   d i s p l a y   u n i t   31  of  F i g .   1.  The  d i s p l a y   u n i t   31  

c o m p r s i e s   n  s e c t i o n s   e a c h   c o r r e s p o n d i n g   to   n  b a n d s ,   i . e .   12  

b a n d s   in  t h e   i l l u s t r a t e d   e x a m p l e .   Each   s e c t i o n   c o m p r i s e s   a  

p l u r a l i t y   of  l i g h t - e m i t t i n g   e l e m e n t s   s u c h   as  VFDs  or  LEDs 

a r r a n g e d   to  be  d r i v e n   by  t h e   d i s p l a y   d r i v e / c o n t r o l   c i r c u i t  

30.   In  F i g .   9  e n e r g i z e d   l i g h t - e m i t t i n g   e l e m e n t s   a r e   s h o w n  

by  b l a c k   b a r s .   The  p l u r a l i t y   of  l i g t h - e m i t t i n g   e l e m e n t s  

c o n s t i t u t i n g   e a c h   s e c t i o n   a r e   a r r a n g e d   v e r t i c a l l y   so  as  t o  

p r o v i d e   a  b a r - g r a p h   t y p e   d i s p l a y   w h i c h   i s   u s e d   to  s h o w  

e i t h e r   a  f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c u r v e   d e s i r e d   to   b e  

g i v e n   to  an  i n p u t   s i g n a l ,   or  a  f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c u r v e   o f  

an  i n p u t   a u d i o   s i g n a l .   In  o t h e r   w o r d s ,   when  t h e   s e c o n d  

s e l e c t o r   23  of  F i g .   1  i s   c o n t r o l l e d   to   s e l e c t   t h e   o u t p u t  



s i g n a l   f r o m   t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   14  o r  

t h e   o u t p u t   s i g n a l   f r o m   t h e   f i r s t   s e l e c t o r   13 ,   t h e   s p e c t r u m  

of  t h e   i n p u t   a u d i o   s i g n a l   can  be  v i s u a l l y   d i p l a y e d   by  t h e  

d i s p l a y   u n i t   31 .   T h e r e f o r e ,   t h e   c i r c u i t   a r r a n g e m e n t   o f  

F i g .   1  may  a l s o   be  u s e d   as   a  s p e c t r u m   a n a l y z e r   w h i c h  

v i s u a l l y   e x h i b i t s   s i g n a l   l e v e l s   a t   v a r i o u s   f r e q u e n c y   b a n d s  

f l   to   f n .   When  i t   i s   i n t e n d e d   to   m a n u a l l y   i n p u t   a  d e s i r e d  

f r e q u e n c y   c u r v e   as  d e s c r i b e d   in  t h e   a b o v e   by  way  of  t h e  

b u t t o n s   SWU1  to   SWU12  and   SWD1  to   SWD12,  t h e   d i s p l a y   u n i t  

31  may  be  u s e d   as  a  l e v e l   i n d i c a t o r   a t   e a c h   b a n d   so  t h a t  

a c c u r a t e   i n p u t   can  be  e f f e c t e d .  

A l t h o u g h   t h e   l e v e l   i n c r e a s e / d e c r e a s e   s w i t c h e s   a n d  

t h e   d i s p l a y   u n i t   31  of  F i g .   9  a r e   shown  to   be  u s e d   f o r   o n l y  

a  s i n g l e   c h a n n e l   of  an  a u d i o   s i g n a l ,   t h e   a r r a n g e m e n t   o f  

F i g .   9  can   be  d o u b l e d   so  t h a t   b o t h   l e f t   and   r i g h t   c h a n n e l  

s i g n a l s   of  a  s t e r e o   s y s t e m   can   be  p r o c e s s e d   s i m u l t a n e o u s l y .  

In  t h e   a b o v e - d e s c r i b e d   e m b o d i m e n t s   a l t h o u g h   s o m e  

p r e d e t e r m i n e d   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c u r v e   d a t a   a r e   p r e s t o r e d  

in  t h e   ROM,  s u c h   d a t a   may  be  d e r i v e d   f r o m   an  e x t e r n a l  

s t o r a g e   d e v i c e ,   s u c h   as  m a g n e t i c   r e c o r d i n g   t a p e ,   f l o p p y  

d i s c   or  t h e   l i k e .  

F i g .   10  s h o w s   a n o t h e r   e m b o d i m e n t   in   w h i c h   s u c h  

f r e q u e n c y   r e s p o n s e   d a t a   i s   a r r a n g e d   to   be  r e a d   o u t   f rom  a  

m a g n e t i c   r e c o r d i n g   t a p e   by  way  of  a  t a p e   r e c o r d e r .  



F u r t h e r m o r e ,   a  d e s i r e d   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   m a n u a l l y   s e t   t o  

t h e   c i r c u i t   a r r a n g e m e n t   may  be  s t o r e d   in  t h e   m a g n e t i c   t a p e .  

In  t h e   s y s t e m   of  F i g .   10,   a  m o d u l a t o r   or  a  c o d e r   60  and  a  

d e m o d u l a t o r   or  a  d e c o d e r   61  a r e   e m p l o y e d   so  as  to  r e c o r d  

and   r e p r o d u c e   d i g i t a l   d a t a   on  and  f r o m   a  m a g n e t i c   t a p e   50  

w i t h i n   a  t a p e   r e c o r d e r   62,  s u c h   as  a  c a s s e t t e   t a p e  

r e c o r d e r .   F i g .   10  o n l y   shows   a  p a r t   of  t h e   e m b o d i m e n t  

w h i c h   i s   d i f f e r e n t   f rom  t h e   e m b o d i m e n t   of  F i g .   1 .  

In  o r d e r   t h a t   t h e   m a g n e t i c   t a p e   f u n c t i o n s   in  t h e  

same  m a n n e r   as  t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   ROM,  some  o f  

p r e d e t e r m i n e d   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c u r v e   d a t a   a r e   p r e s t o r e d  

in  t h e   m a g n e t i c   t a p e   50  as  shown  in  F i g .   11 .   N a m e l y ,  

a s s u m i n g   t h a t   t h e   m a g n e t i c   t a p e   50  t r a v e l s   in  a  d i r e c t i o n  

i n d i c a t e d   by  an  a r r o w ,   a  f i r s t   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c u r v e  

d a t a   i s   s t o r e d   s u c h   t h a t   an  i n f o r m a t i o n   h e a d   s i g n a l ,   s u c h  

as  a  f r a m i n g   c o d e ,   i s   w r i t t e n   on  a  p o r t i o n   51,  and  a  

p l r u a l i t y   of  c o d e s   e a c h   i n d i c a t i v e   of  e a c h   band   and  a  

p l u r a l i t y   of  c o d e s   e a c h   i n d i c a t i v e   of  l e v e l   in  dB  a t   e a c h  

b a n d   a r e   a l t e r n a t e l y   w r i t t e n   on  r e s p e c t i v e   s e c t i o n s   521  . . .  

52n  and  Ll  . . .   Ln.   In  t h i s   way  s e c o n d ,   t h i r d   . . .   f r e q u e n c y  

r e s p o n s e   c u r v e   d a t a   a r e   p r e r e c o r d e d   in  s e q u e n c e   on  t h e  

m a n g e t i c   t a p e   50.  In  F i g .   l l ,   t h e   r e f e r e n c e s   54,  551  a n d  

561  a r e   a  s e c o n d   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c u r v e   d a t a   p o r t i o n s  

r e s p e c t i v e l y   c o r r e s p o n d i n g   to   p o r t i o n s   51 ,   521  and  531  f o r  

t h e   f i r s t   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c u r v e   d a t a ,   w h e r e   t h e  



r e f e r e n c e s   f l ,   f2  . . .   fn  i n d i c a t e   b a n d - d e s i g n a t i o n   d a t a   a n d  

t h e   r e f e r e n c e s   L l ,   L2  . . .   Ln  i n d i c a t e   l e v e l   d a t a   f o r   e a c h  

b a n d .   In  t h i s   way ,   a  p l u r a l i t y   of  f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c u r v e  

d a t a   of  a  p r e d e t e r m i n e d   f o r m a t   i s   p r e s t o r e d   in  t h e   f o r m  

s u i t a b l e   f o r   m a g n e t i c   r e c o r d i n g / r e p r o d u c i n g   in   s e q u e n c e   a s  

t i m e   s e r i e s .  

When  i t   i s   i n t e n d e d   t o   g i v e   a  p r e d e t e r m i n e d  

f r e q u e n c y   r e s p o n s e   to   an  i n p u t   a u d i o   s i g n a l ,   one  of  t h e  

p r e d e t e r m i n e d   f r e q u e n s e   r e s p o n s e   c u r v e   d a t a   i s   r e a d   o u t  

f r o m   t h e   m a g n e t i c   t a p e   50  to   be  c o m p a r e d   w i t h   t h e   AD 

c o n v e r t e d   d a t a   f r o m   t h e   AD  c o n v e r t e r   27 .   R e m a i n i n g  

o p e r a t i o n   f o r   g i v i n g   s u c h   a  f r e q u e n c y   r e s p o n s e   to  t h e   i n p u t  

a u d i o   s i g n a l   in   t h i s   e m b o d i m e n t   i s   t h e   same  as  in  t h e  

p r e v i o u s   e m b o d i m e n t s ,   and   t h e r e f o r e   r e p e t i t i v e   d e s c r i p t i o n  

t h e r e o f   i s   o m i t t e d .  

In  a d d i t i o n   t h a t   t h e   m a g n e t i c   t a p e   50  i s   u s e d   i n  

p l a c e   of  t h e   ROM  of  F i g .   1,  i t   can  a l s o   be  u s e d   as  a  

p e r m a n e n t   s t o r a g e   d e v i c e   f o r   s t o r i n g   d i g i t a l   d a t a   r e l a t i n g  

to   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   d a t a   r e p r e s e n t i n g   a  d e s i r e d   c u r v e  

m a n u a l l y   i n p u t t e d   by  t h e   v a r i a b l e   r e s i s t o r s   90  of  F i g .   8  o r  

t h e   s w i t c h e s   SWD1  to   SWD12  and   SWUl  to   SWU12  of  F i g .   9.  I n  

o r d e r   to   w r i t e   s u c h   d a t a   f r o m   t h e   m i c r o c o m p u t e r   28,   t h e  

d a t a   i s   f i r s t   m o d u l a t e d   in  a c c o r d a n c e   w i t h   a  p r e d e t e r m i n e d  

m o d u l a t i n g   s y s t e m   in  t h e   m o d u l a t o r   60  so  as  to   p r o d u c e   a  

s i g n a l   s u i t a b l e   f o r   m a g n e t i c   r e c o r d i n g .   The  m o d u l a t o r   60  

i n c l u d e s   a  f i l t e r   f o r   l i m i t i n g   t h e   f r e q u e n c y   r a n g e   of  t h e  



m o d u l a t e d   s i g n a l   so  t h a t   i t   i s   w i t h i n   an  a u d i o   f r e q u e n c y  

r a n g e ,   and  s u c h   a  f r e q u e n c y - l i m i t e d   s i g n a l   i s   f e d   to  t h e  

t a p e   r e c o r d e r   62  to   be  w r i t t e n   on  t h e   m a g n e t i c   r e c o r d i n g  

t a p e   50.   Such  f r e q u e n c y   r e s p o n s e   d a t a   o b t a i n e d   by  t h e  

m i c r o c o m p u t e r   28  may  be  w r i t t e n   on  an  u n u s e d   p o r t i o n   of  t h e  

m a g n e t i c   t a p e   50  or  on  a  s e p a r a t e   t a p e .  

R e f e r e n c e   i s   now  made  to   F i g .   12,   w h i c h   s h o w s  

a n o t h e r   e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   The  c i r c u i t r y  

shown  in  F i g .   12  may  be  u s e d   in  p l a c e   of  t h e   c o m b i n a t i o n  

t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   14  and  t he   c o m p u t e r  

28  of  F i g .   1  s u c h   t h a t   an  i n p u t   t e r m i n a l   70  i s   u s e d   t o  

r e c e i v e   t h e   o u t p u t   s i g n a l   f r o m   t h e   f i r s t   s e l e c t o r   13,   w h i l e  

an  o u t p u t   t e r m i n a l   76  i s   c o n n e c t e d   to   t h e   i n p u t   of  t h e  

p o w e r   a m p l i f i e r   18  and  t h e   i n p u t   of  t h e   s e c o n d   s e l e c t o r   2 3 .  

The  c i r c u i t r y   of  F i g .   12  c o m p r i s e s   a  f o u r t h   s e l e c t o r   72,   a  

f i f t h   s e l e c t o r   75,   a  f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   1 4  

and   a  m i c r o c o m p u t e r   28  b o t h   h a v i n g   t h e   same  s t r u c t u r e   a s  

t h a t   of  F i g .   1,  a  d e m o d u l a t o r   73  and  a  m o d u l a t o r   74  

f u n c t i o n i n g   in  t h e   same  m a n n e r   as  in  F i g .   1 0 .  

The  e m b o d i m e n t  o f   F i g .   12  o p e r a t e s   as  f o l l o w s .   When  

i t   i s   i n t e n d e d   to  d e t e r m i n e   t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   of  t h e  

s o u n d   f i e l d   19  and   to   g i v e   a  f r e q u e n c y   r e s p o n s e   to  t h e  

a u d i o   s i g n a l   f r o m   t h e   s o u n d   s o u r c e   12  ( s e e   F i g .   1 ) ,   one  o f  

p r e d e t e r m i n e d   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c u r v e   d a t a   i s   r e a d   o u t  

f rom  t h e   m a g n e t i c   r e c o r d i n g   t a p e   50  of  t h e   t a p e   r e c o r d e r   62 



in   t h e   same  m a n n e r   as  d e s c r i b e d   in   t h e   a b o v e .   N a m e l y ,   t h e  

f o u r t h   s e l e c t o r   72  i s   c o n t r o l l e d   by  t h e   m i c r o c o m p u t e r   28  s o  

as  to   s e l e c t   an  o u t p u t   s i g n a l   r e p r o d u c e d   by  t h e   t a p e  

r e c o r d e r   62 ,   and   t h i s   s i g n a l   i s   f e d   v i a   t h e   d e m o d u l a t o r   73  

to   t h e   m i c r o c o m p u t e r   28.   Then   t h e   f o u r t h   s e l e c t o r   72  i s  

s w i t c h e d   so  as  to   s e l e c t   t h e   o u t p u t   s i g n a l   f rom  t h e   f i r s t  

s e l e c t o r   13  w h i c h   i s   c o n t r o l l e d   to   s e l e c t   t h e   p i n k   n o i s e  

f r o m   t h e   p i n k   n o i s e   g e n e r a t o r   11.   At  t h i s   t i m e   t h e   -  

m i c r o c o m p u t e r   28  i s   a r r a n g e d   n o t   to   r e c e i v e   t h e   o u t p u t  

s i g n a l   f r o m   t h e   d e m o d u l a t o r   73.   Thus   t h e   p i n k   n o i s e   i s   f e d  

to   t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   14  w h i c h   i s  

c o n t r o l l e d   by  t h e   m i c r o c o m p u t e r   28  in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c u r v e   d a t a   f r o m   t h e   m a g n e t i c   t a p e   50  s o  

t h a t   a  d e s i r e d   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c h a r a c t e r i s t i c   i s   g i v e n  

to   t h e   p i n k   n o i s e .   The  p i n k   n o i s e   h a v i n g   s u c h   a  f r e q u e n c y  

r e s p o n s e   i s   t h e n   f e d   f r o m   t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l  

c i r c u i t   14  v i a   t h e   f i f t h   s e l e c t o r   75  to   t h e   p o w e r   a m p l i f i e r  

18  of  F i g .   2.  At  t h i s   t i m e   t h e   t a p e   r e c o r d e r   62  i s  

p r e v e n t e d   f r o m   o p e r a t i n g   e i t h e r   a u t o m a t i c a l l y   by  a  c o n t r o l  

s i g n a l   f r o m   t h e   m i c r o c o m p u t e r   28  or  m a n u a l l y .   T h e r e f o r e ,  

t h e   p i n k   n o i s e   i s   e m i t t e d   f r o m   t h e   s p e a k e r   20  to   t h e   s o u n d  

f i e l d   19 ,   and   t h u s   t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t  

14  i s   c o n t r o l l e d   by  t h e   o u t p u t   s i g n a l   f r o m   t h e  

m i c r o c o m p u t e r   28  in  t h e   same  m a n n e r   as  in   p r e v i o u s  

e m b o d i m e n t s   so  t h a t   n e c e s s a r y   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c u r v e  



s e t t i n g   i s   e f f e c t e d   in  t h e   same  m a n n e r   as  in  t h e   p r e v i o u s  

e m b o d i m e n t s .  

A f t e r   a  d e s i r e d   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c u r v e   i s   s e t   i n  

t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   14,   d a t a   i n d i c a t i v e  

of  t h e   d e s i r e d   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c u r v e   i s   s e n t   f rom  t h e  

m i c r o c o m p u t e r   28  to  t h e   m o d u l a t o r   74  to   c o n v e r t   t he   d a t a  

s i g n a l   i n t o   a  s i g n a l   s u i t a b l e   f o r   m a g n e t i c   r e c o r d i n g ,   a n d  

t h e n  a n   o u t p u t   s i g n a l   f rom  t h e   m o d u l a t o r   74  i s   f e d   v i a   t h e  

f i f t h   s e l e c t o r   75  to   t h e   t a p e   r e c o r d e r   62  to   be  r e c o r d e d   o r  

w r i t t e n   on  t h e   m a g n e t i c   t a p e .   The  d i g i t a l   d a t a   i n d i c a t i v e  

of  t h e   d e s i r e d   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c u r v e   may  be  w r i t t e n   o n  

t h e   m a g n e t i c   t a p e   50  in  t h e   same  m a n n e r   as  shown  in  F i g .  

1 1 .  

F u r t h e r m o r e ,   t h e   t a p e   r e c o r d e r   62  may  be  u s e d   f o r  

n o t   o n l y   r e c o r d i n g   such   d i g i t a l   d a t a   b u t   a l s o   a u d i o   s i g n a l s  

w h i c h   a r e   s u b j e c t s   of  f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l .   When  i t  

i s   i n t e n d e d   to  g i v e   a  d e s i r e d   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c u r v e   to  a  

s p e c i f i c   p i e c e   of  m u s i c   f r o m   t h e   s o u n d   s o u r c e   12,   such   as  a  

r e c o r d   p l a y e r ,   a  d e s i r e d   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c u r v e   i s   s e t  

m a n u a l l y   in  t h e   same  m a n n e r   as  d e s c r i b e d   in  t h e   a b o v e   b y  

l i s t e n i n g   to  p l a y e d   b a c k   m u s i c   or  t h e   l i k e .   Then  d i g i t a l  

d a t a   i n d i c a t i v e   of  s u c h   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   i s   f i r s t  

r e c o r d e d   on  t h e   m a g n e t i c   t a p e   50.   Then   t h e   f r e q u e n c y  

r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   14  i s   r e s e t   so  t h a t   a  f l a t  

f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c u r v e   is   a c h i e v e d   f o r   r e c o r d i n g   t h e  

m u s i c   f r o m   t h e   s o u n d   s o u r c e   12  w i t h o u t   c h a n g i n g   i t s  



f r e q u e n c y   r e s p o n s e   on  t h e   m a g n e t i c   t a p e   50 .   In  t h i s   way  a  

p l u r a l i t y   of  p i e c e s   of  m u s i c   may  be  r e c o r d e d   in   s e q u e n c e   o n  

t h e   m a g n e t i c   t a p e   50  s u c h   t h a t   e a c h   p i e c e   of  m u s i c   on  t h e  

m a g n e t i c   t a p e   50  i s   a c c o m p a n i e d   by  c o r r e s p o n d i n g   d i g i t a l  

d a t a   as   shown  in   F i g .   13  w h e r e   p o r t i o n s   of  d i g i t a l   d a t a   a r e  

i n d i c a t e d   a t   t h e   r e f e r e n c e s   7 8 1  a n d   7 8 j ,   and   m u s i c   s i g n a l  

p o r t i o n s   by  791  and   7 9 j .   T h e r e f o r e ,   i t   i s   p o s s i b l e   to   g i v e  

d i f f e r e n t   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c u r v e s   to   r e s p e c t i v e   p i e c e s   o f  

m u s i c   in  a c c o r d a n c e   w i t h   u s e r ' s   l i k i n g .  

Once  d e s i r e d   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c u r v e   s u i t a b l e   f o r  

e a c h   p i e c e   of  m u s i c   i s   d e t e r m i n e d   and  w r i t t e n   on  t h e  

m a g n e t i c   t a p e   as  shown  in   F i g .   13 ,   i t   i s   p o s s i b l e   t o  

a u t o m a t i c a l l y   g i v e   t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c u r v e   to  t h e  

f o l l o w i n g   p i e c e   of  m u s i c   w h e n e v e r   t h e   m a g n e t i c   t a p e   50  i s  

p l a y e d   b a c k   s i n c e   t h e   d i g i t a l   d a t a   i s   f i r s t   r e a d   o u t   and   i s  

u s e d   to   c o n t r o l   t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   1 4  

in  t h e   same  m a n n e r   as  d e s c r i b e d   in  t h e   a b o v e .   In  o r d e r  

t h a t   t h e   c i r c u i t   a r r a n g e m e n t   of  F i g .   12  o p e r a t e s   in  t h e  

a b o v e - m e n t i o n e d   m a n n e r ,   t h e   f o u r t h   and  f i f t h   s e l e c t o r s   7 2  

a n d   75  a r e   c o n t r o l l e d   by  s e l e c t i o n - c o n t r o l   s i g n a l s   f r o m   t h e  

m i c r o c o m p u t e r   2 8 .  

R e f e r r i n g   now  to   F i g .   14 ,   a  c i r c u i t   d i a g r a m   of  t h e  

f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   14,   w h o s e   s t r u c t u r e   i s  

d i f f e r e n t   f r o m   t h a t   of  F i g s .   2  and   3,  i s   s h o w n .   T h e  

f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   14  of  F i g .   14  i s  



a r r a n g e d   to  p r o c e s s   two  d i f f e r e n t   a u d i o   s i g n a l s ,   such   a s  

f i r s t   and  s e c o n d   c h a n n e l   a u d i o   s i g n a l s   or  l e f t   and   r i g h t  

c h a n n e l   s i g n a l s   in  a  s t e r e o p h o n i c   s y s t e m .   F u r t h e r m o r e ,   t h e  

c i r c u i t   a r r a n g e m e n t   of  F i g .   14  c o m p r i s e s   two  o p e r a t i o n a l  

a m p l i f i e r s   f o r   e a c h   c h a n n e l .   M o r e o v e r ,   t h e   a r r a n g e m e n t   o f  

t h e   p l u r a l i t y   of  r e s i s t o r s   c o n s t i t u t i n g   v a r i a b l e   r e s i s t o r  

c i r c u i t s   161  to   16 n  i s   d i f f e r e n t   f r o m   t h a t   of  F i g .   3 .  

In  F i g .   14 ,   a  p o r t i o n   e n c l o s e d   by  a  d o t - d a s h   l i n e  

i n c l u d e s   t h e   p l u r a l i t y   of  e l e c t r o n i c   v a r i a b l e   r e s i s t o r  

c i r c u i t s   VRiA  and  VRiB  c o r r e s p o n d i n g   to   t h o s e   16 i   of  F i g s .  

2  and  3,  and  an  i n t e r f a c e   c i r c u i t   318'  r e s p o s i v e   to  s i g n a l s  

f r o m   t h e   m i c r o c o m p u t e r   28,   and   t h e s e   c i r c u i t s   e n c l o s e d   b y  

t h e   d o t - d a s h   l i n e   may  be  c o n s t r u c t e d   as  an  i n t e g r a t e d  

c i r c u i t   ( I C ) .   The  r e f e r e n c e s   a,  b,  c,  d,  e,   f ,   g,  h,  i ,   k ,  

1  and  ml,   m2  . . .   ml4  a r e   t e r m i n a l s   of  s u c h   an  IC.  T h e  

t e r m i n a l s   h,  i ,  j   a r e   u s e d   f o r   r e c e i v i n g   i n s t r u c t i o n s   f r o m  

t h e   m i c r o c o m p u t e r   28  as  b r i e f l y   d e s c r i b e d   in  t h e   a b o v e   w i t h  

r e f e r e n c e   to   F i g .   6B  and   t h e   f l o w c h a r t   of  F i g   7B.  T h e  

t e r m i n a l s   k  and  1  a r e   g r o u n d   t e r m i n a l s   f o r   d i g i t a l   d a t a   a n d  

a n a l o g   s i g n a l s .   The  i l l u s t r a t e d   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l  

c i r c u i t   14  i s   d e s i g n e d   s u c h   t h a t   t h e   n u m b e r   of  b a n d s   f o r  

e a c h   c h a n n e l   i s   7,  n a m e l y ,   n  =  7  w h e r e   two  s e t s   o f  

r e s o n a n c e   c i r c u i t s   171  to   177  and  178  to   1714  a r e   p r o v i d e d .  

To  t h i s   e n d ,   t h e   IC  c o m p r i s e s   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   i n t e r f a c e  

c i r c u i t   318 ,   a  f i r s t   s e t   of  14  v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t s  



VR1A  . . .   VR14A,  a  s e c o n d   s e t   of  14  v a r i a b l e   r e s i s t o r  

c i r c u i t s   VR1B  . . .   VR14B,  r e s i s t o r s   R l l ,   R12,   R21,  R 2 2 ,  

R16A,  R16B,  R26A  and  R26B,  and   s w i t c h e s   S16A,  S16B,  S 2 6 A  

a n d   S26B.   Each   of  t h e   v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t s   VR1A  t o  

VR14A  and   VR1B  to   VR14B  c o m p r i s e s   s i x   r e s i s t o r s   R0,  Rl  . . .  

R5  h a v i n g   d i f f e r e n t   v a l u e s   and   s i x   FET  s w i t c h e s   S0,  Sl  . . .  

S5  as  shown  in   F i g .   15.   N a m e l y ,   e a c h   v a r i a b l e   r e s i s t o r  

c i r c u i t   VRiA  or   VRiB  c o m p r i s e s   a  p a r a l l e l   c i r c u i t   of  s i x  

s e r i e s   c i r c u i t s   of  a  r e s i s t o r   RO  (Rl  . . .  R 5 )   and  a  s w i t c h  

SO  (S l   . . .   S5)  as   c l e a r l y   s e e n   in   F i g .   15 .   S i n c e   one  o r  

more   of  t h e   s i x   s w i t c h e s   SO  to   S5  w h i c h   a r e   n o r m a l l y   o p e n  

can   be  c l o s e d   as  w i l l   be  d e s c r i b e d   h e r e i n l a t e r ,   t h e  

r e s u l t a n t   p a r a l l e l   r e s i s t a n c e   of  e a c h   v a r i a b l e   r e s i s t o r  

c i r c u i t   VRiA  or  VRiB  can  a s s u m e   26  d i f f e r e n t   v a l u e s .   A 

p a i r   of  v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t s   VRiA  and   VRiB  c o r r e s p o n d  

t o   t h e   v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t   16 i   of  F i g .   3.  N a m e l y ,  

t h e   p a i r   of  v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t   VRiA  and  VRiB  a r e  

p r o v i d e d   f o r   e a c h   b a n d .   The  r e s i s t o r   R l l   i s   c o n n e c t e d  

b e t w e e n   t h e   t e r m i n a l s   a  and   b,  w h i l e   t h e   r e s i s t o r   R12  i s  

c o n n e c t e d   b e t w e e n   t h e   t e r m i n a l s   c  and   d.  S i m i l a r l y   t h e  

r e s i s t o r   R21  i s   c o n n e c t e d   b e t w e e n   t h e   t e r m i n a l s   e  and  f ,  

w h i l e   t h e   r e s i s t o r   R22  i s   c o n n e c t e d   b e t w e e n   t h e   t e r m i n a l s   f  

and   g .  

Two  p a i r s   of  o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r s   a r e   c o n n e c t e d   t o  

t h e   IC  s u c h   t h a t   an  i n v e r t i n g   i n p u t   ( - )   of  an  o p e r a t i o n a l  



a p m p l i f i e r   303  i s   c o n n e c t e d   to  t h e   t e r m i n a l   a;  an  o u t p u t  

t e r m i n a l   of  t h e   o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   303  i s   c o n n e c t e d   t o  

t h e   t e r m i n a l s   b  a n d   c;  a  n o n i n v e r t i n g   i n p u t   (+)  of  a n  

o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   304  i s   c o n n e c t e d   to   t h e   t e r m i n a l   d ;  

an  i n v e r t i n g   i n p u t   ( - )   of  an  o p e r a t i o n a l   a p m p l i f i e r   308  i s  

c o n n e c t e d   to  t h e   t e r m i n a l   e;  an  o u t p u t   t e r m i n a l   of  t h e  

o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   308  i s   c o n n e c t e d   to  t h e   t e r m i n a l   f ;   a  

n o n i n v e r t i n g   i n p u t   (+)  of  an  o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   306  i s  

c o n n e c t e d   to  t h e   t e r m i n a l   g.  F o u r t e e n   r e s o n a n c e   c i r c u i t s  

17  to   1714   e a c h   of  w h i c h   may  h a v e   t h e   same  s t r u c t u r e   a s  

t h a t   u s e d   in  t h e   a r r a n g e m e n t   of  F i g .   2,  a r e   r e s p e c t i v e l y  

c o n n e c t e d   to  t e r m i n a l s   ml ,   m2  ..   ml4  of  t h e   IC  so  t h a t   e a c h  

r e s o n a n c e   c i r c u i t   17.  i s   c o n n e c t e d   to  one  end  of  t w o  

v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t s   VRiA  and  V R i B .  

The  o t h e r   end  of  e a c h   of  t h e   v a r i a b l e   r e s i s t o r  

c i r c u i t   VR1A  . . .   VR7A  i s   c o n n e c t e d   to   a  s e r i e s   c i r c u i t   o f  

t h e   r e s i s t o r   R16A  and  t h e   s w i t c h   S16A,  w h i l e   t h e   o t h e r   e n d  

of  e a c h   of  t h e   v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t   VR1B  . . .   VR7B  i s  

c o n n e c t e d   to   a  s e r i e s   c i r c u i t   of  t h e   r e s i s t o r   R16B  and  t h e  

s w i t c h   S16B.   S i m i l a r l y ,   t h e   o t h e r   end  of  e a c h   of  t h e  

v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t   VR8A  . . .   VR14A  is   c o n n e c t e d   to   a  

s e r i e s   c i r c u i t   of  t h e   r e s i s t o r   R26A  and   t h e   s w i t c h   S 2 6 A ,  

w h i l e   t h e   o t h e r   end  of  e a c h   of  t h e   v a r i a b l e   r e s i s t o r  

c i r c u i t   VR8B  . . .   VR14B  i s   c o n n e c t e d   to   a  s e r i e s   c i r c u i t   o f  

t h e   r e s i s t o r   R26B  and  t h e   s w i t c h   S26B.   One  end  of  e a c h   o f  



t h e   s e r i e s   c i r c u i t   of  t h e   r e s i s t o r   R16A  (R16B,   R26A,  R 2 6 B )  

and   t h e   s w i t c h   S16A  ( S 1 6 B ,   S26A,  S26B)  i s   g r o u n d e d .  

The  a b o v e - m e n t i o n e d   o t h e r   end   of  e a c h   of  t h e  

v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t s   VR1A  to   VR7A  i s   c o n n e c t e d   v i a  

t h e   t e r m i n a l   a  to   t h e   n o n i n v e r t i n g   i n p u t   ( - )   of  t h e  

o p e r t i o n a l   a m p l i f i e r   303 ,   w h i l e   t h e   o t h e r   end  of  e a c h   o f  

t h e   v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t s   VR1B  to  VR7B  i s   c o n n e c t e d  

v i a   t h e   t e r m i n a l   d  to   t h e - n o n i n v e r t i n g   i n p u t   (+)  of  t h e  

o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   3 0 4 .   S i m i l a r l y ,   t h e   o t h e r   end  o f  

e a c h   of  t h e   v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t s   VR8A  to  VR14A  i s  

c o n n e c t e d   v i a   t h e   t e r m i n a l   e  to  t h e   n o n i n v e r t i n g   i n p u t   ( - )  

of   t h e   o p e r t i o n a l   a m p l i f i e r   3 0 8 ,   w h i l e   t h e   o t h e r   end  o f  

e a c h   of  t h e   v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t s   VR8B  to  VR14B  i s  

c o n n e c t e d   v i a   t h e   t e r m i n a l   g  to   t h e   n o n i n v e r t i n g   i n p u t   ( + )  

of  t h e   o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   3 0 6 .  

The  a b o v e - m e n t i o n e d   s w i t c h e s   S16A,  S16B,   S26A,  S 2 6 B ,  

and   S0,  Sl  . . .   S5  in  e a c h   v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t   VRiA 

(VRiB)   a r e   a n a l o g   s w i t c h e s ,   s u c h   as  FETs  as  shown  in  F i g .  

15 ,   and   t h e s e   a n a l o g   s w i t c h e s   a r e   c o n t r o l l e d   by  o u t p u t  

s i g n a l s   f r o m   t h e   i n t e r f a c e   c i r c u i t   318  so  t h a t   e a c h   s w i t c h  

may  a s s u m e   on  or  o f f   s t a t e   as  w i l l   be  d e s c r i b e d   in  d e t a i l  

h e r e i n l a t e r .  

F i g .   16  s h o w s   a  b l o c k   d i a g r a m   of  t h e   IC  of  F i g .   1 4  

so  t h a t   a  d e t a i l e d   s t r u c t u r e   of  t h e   i n t e r f a c e   c i r c u i t   3 1 8  

w i l l   be  u n d e r s t o o d .   In  F i g .   16 ,   p o r t i o n s   o t h e r   t h a n   t h e  



r e s i s t o r s   R l l ,   R12,   R21,   R22,   R16A,  R16B,   R26A  and  R 2 6 B ,  

t h e   s w i t c h e s   S16A,  S16B,  S26A  and  S26B,   and   t h e   v a r i a b l e  

r e s i s t o r   c i r c u i t s   VR1A  to   VR14A  and  VR1B  to  VR14B,  a r e  

p a r t s   or  e l e m e n t s   c o n s t i t u t i n g   t h e   i n t e r f a c e   c i r c u i t   3 1 8 .  

The  i n t e r f a c e   c i r c u i t   318  c o m p r i s e s   a  s h i f t   r e g i s t e r  

320 ,   an  i n p u t   g a t e   321 ,   a  l a t c h e s   322 ,   3241  to   3 2 4 1 4 ,   a  

d e c o d e r   323 ,   g a t e s   3251  to   3 2 5 1 4 .   3261  to   3 2 6 1 4 '   The  s h i f t  

r e g i s t e r   320  i s   of  s e r i a l - i n ,   p a r a l l e l - o u t   t y p e ,   a n d  

c o m p r i s e s   a  8 - b i t   s t o r a g e   w h o s e   s e r i a l   i n p u t   t e r m i n a l   i s  

r e s p o n s i v e   to  t h e   d a t a   s i g n a l s   f rom  t h e   t e r m i n a l   h.  T h e  

c l o c k   s i g n a l   f e d   f rom  t h e   m i c r o c o m p u t e r   28  v i a   t h e   t e r m i n a l  

i  to   t h e   s h i f t   r e g i s t e r   320  i s   s u e d   as  a  s h i f t   c l o c k .   T h e  

i n p u t   g a t e   321 ,   w h i c h   may  c o m p r i s e s   two  AND  g a t e s   and  a n  

i n v e r t e r   ( b o t h   n o t   s h o w n ) ,   i s   r e s p o n s i v e   to   t h e   s t r o b e  

s i g n a l   f r o m   t h e   t e r m i n a l  j   and  one  of  t h e   p a r a l l e l   o u t p u t s  

of  t h e   s h i f t   r e g i s t e r   320 .   The  l a t c h   322  c o m p r i s e s   f i r s t  

and   s e c o n d   s e c t i o n s   w h e r e   t h e   f i r s t   s e c t i o n   b e i n g   of  2 - b i t ,  

and   t h e   s e c o n d   s e c t i o n   b e i n g   of  4 - b i t ,   and  t h e   l a t c h   322  i s  

a r r a n g e d   to   t e m p o r a r i l y   s t o r e   6  b i t s   of  t h e   p a r a l l e l  

o u t p u t s   f rom  t h e   s h i f t   r e g i s t e r   320 .   The  l a t c h   322  i s  

e n a b l e d   by  a  s i g n a l   f rom  t h e   g a t e   321  when  t h e   e i g h t h   b i t ,  

i . e .   t h e   l e f t m o s t   b i t ,   f r o m   t h e   s h i f t   r e g i s t e r   320  i s   o f  

l o g i c   "1"  in  t h e   p r e s e n c e   of  t h e   s t r o b e   s i g n a l .   T h e  

d e c o d e r   323  i s   r e s p o n s i v e   to  o u t p u t s   f r o m   t h e   s e c o n d  

s e c t i o n   of  t h e   l a t c h   322  and  i s   e n a b l e d   by  a n o t h e r   o u t p u t  



s i g n a l   f r o m   t h e   g a t e   321  when  t h e   e i g h t h   b i t   f r o m   t h e   s h i f t  

r e g i s t e r   320  i s   of  l o g i c   "0"  in   t h e   p r e s e n c e   of  t h e   s t r o b e  

s i g n a l   so  as  to   d e c o d e   d a t a   f r o m   t h e   l a t c h   322  t o  

s e l e c t i v e l y   e n a b l e   one   of  t h e   l a t c h e s   3241  to   3 2 4 1 4 .   E a c h  

of  t h e   l a t c h e s   3241  to   32414   i s   r e s p o n s i v e   to   f i r s t   7 - b i t  

d a t a   of  t h e   p a r a l l e l   o u t p u t s   f r o m   t h e   s h i f t   r e g i s t e r   3 2 0  

f o r   t e m p o r a r i l y   s t o r i n g   t h e   s a m e ,   and   o u t p u t   d a t a  t h e r e f r o m  

i s   f e d   to   t h e   g a t e s   3251  to   3 2 5 1 4   and   3261   to   3 2 6 1 4 -  

r e s p e c t i v e l y   w h i c h   a r e   r e s p e c t i v e l y   e n a b l e d   by  one  of  t h e  

o u t p u t   s i g n a l s   f r o m   e a c h   of  t h e   l a t c h e s   3241  to   3 2 4 1 4 .   T h e  

g a t e   c i r c u i t s   3251  to   32514   a n d   3261  to   32614  may  be  b u f f e r  

a m p l i f i e r s   a r r a n g e d   to   o u t p u t   i t s   i n p u t   d a t a   in  t h e  

p r e s e n c e   of  an  e n a b l i n g   s i g n a l .   The  g a t e   c i r c u i t s   3251  t o  

3 2 5 1 4   and   3 2 6 1  t o   3 2 6 1 4   s e n d   t h e i r   o u t p u t s   as  s w i t c h  

c o n t r o l   s i g n a l s   u s e d   f o r   r e s p e c t i v e l y   c l o s i n g   t h e   s w i t c h e s  

SO  t o   S5  ( s e e   F i g .   15)  of  t h e   v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t s  

VRiA  and   V R i B .  

O u t p u t   s i g n a l s   f r o m   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   f i r s t  

s e c t i o n   of  t h e   l a t c h   322  a r e   f e d   r e s p e c t i v e l y   to  t h e   t w o  

p a i r s   of  t h e   s w i t c h e s   S16A,  S16B  and   S26A  and   S26B  f o r  

s e l e c t i v e l y   c l o s i n g   t h e s e   s w i t c h e s .   The  v a r i a b l e   r e s i s t o r  

c i r c u i t s   VRiA  a r e   u s e d   f o r   r a i s i n g   t h e   l e v e l   of  t h e   a u d i o  

s i g n a l   w h i l e   t h e   o t h e r   v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t s   VRiB  a r e  

u s e d   f o r   l o w e r i n g   t h e   l e v e l   of  t h e   s a m e .  

P r i o r   to   d e s c r i b i n g   t h e   o p e r a t i o n   of  t h e   c i r c u i t s  



w i t h i n   t h e   IC  of  F i g .   16,   t h e   c o n t e n t s   of  t h e   i n s t r u c t i o n  

s i g n a l   f e d   f r o m   t h e   m i c r o c o m p u t e r   28  to   t h e   s h i f t   r e g i s t e r  

320  i s   d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   to   F i g .   17 .   F i g .   17  s h o w s  

t h e   c o n t e n t s   of  t h e   8 - b i t   d a t a   s t o r e d   in  t h e   s h i f t   r e g i s t e r  

320  in  r e c e i p t   of  t h e   d a t a   or   c o n t r o l   s i g n a l   f ed   f rom  t h e  

m i c r o c o m p u t e r   28  v i a   t h e   t e r m i n a l   h.  F i r s t  t o   f o u t h   b i t s  

of  e a c h   d a t a   word   s t o r e d   in  t h e   s h i f t   r e g i s t e r   320  a r e  

d e s i g n a t e d   a t   S /R;   f i f t h   and  s i x t h   b i t s   b e i n g   d e s i g n a t e d   a t  

D/R;  s e v e n t h   b i t   b e i n g   d e s i g n a t e d   a t  D / U ;   and  an  e i g h t h   b i t  

b e i n g   d e s i g n a t e d   a t   SEL.  T h i s   d i g i t a l   d a t a   f e d   f rom  t h e  

m i c r o c o m p u t e r   28  may  be  e i t h e r   a  f i r s t   d a t a   word   w h o s e  

e i g h t h   b i t   SEL  i s   of  l o g i c   "1"  or  a  s e c o n d   d a t a   word  w h o s e  

e i g h t h   b i t   SEL  i s   of  l o g i c   " 0 " .   The  m i c r o c o m p u t e r   28  i s  

a r r a n g e d   to   n o r m a l l y   o u t p u t   t h e   f i r s t   d a t a   w o r d ,   and  t h e n  

o u t p u t s   t h e   s t r o b e   s i g n a l .   T h e r e f o r e ,   when  t he   s t r o b e  

s i g n a l   i s   f e d   to   t h e   t e r m i n a l   j ,   t h e   e i g h t h   b i t   SEL  of  t h e  

d i g i t a l   d a t a   s t o r e d   in  t h e   s h i f t   r e g i s t e r   320  i s   of  l o g i c  

"1"  n o r m a l l y .  

The  f i r s t   d a t a   word   of  8 - b i t   i s   d e s i g n a t e d   a t   3 3 1 ,  

w h i l e   t h e   s e c o n d   d a t a   word   of  8 - b i t   i s   d e s i g n a t e d   a t   3 3 2 .  

The  g a t e   c i r c u i t   321  i s   r e s p o n s i v e   to   t h e   e i g h t h   b i t   SEL ,  

w h i c h   i s   of  l o g i c   " 1 " ,   and   to   t h e   s t r o b e   s i g n a l   f rom  t h e  

t e r m i n a l  j   so  t h a t   a  l a t c h   p u l s e   i s   f e d   to   t h e   l a t c h   3 2 2  

and  a  d e c o d e r - e n a b l i n g   s i g n a l   i s   f e d   to   t h e   d e c o d e r   323  i n  

t h e   p r e s e n c e   of  t h e   s t r o b e   s i g n a l  w h e n   t h e   e i g h t h   b i t   SEL 



i s   of  l o g i c   "1"  or  "0"  as   d e s c r i b e d   in   t h e   a b o v e .   As  s h o w n  

in  F i g .   17 ,   t h e   s e v e n t h   b i t   of  t h e   f i r s t   d a t a   word   3 3 1  

w h o s e   e i g h t h   b i t   i s   of  l o g i c   " 1 " ,   i s   i n d i c a t e d   a t   X  and  i s  

n o t   u s e d .   D i g i t a l   d a t a   f o r m e d   by  t h e   f i r s t   to   f o u r t h   b i t s  

S/R  of  t h e   f i r s t   d a t a   w o r d   i s   s t o r e d   in   t h e   s e c o n d   s e c t i o n  

of  t h e   l a t c h   322  in   t h e   p r e s e n c e   of  t h e   l a t c h   p u l s e   f e d  

f r o m   t h e   g a t e   c i r c u i t   321  in   r e s p o n s e   to   t h e   s t r o b e   s i g n a l .  

S i m u l t a n e o u s l y ,   d i g i t a l   d a t a   f o r m e d   by  t h e   f i f t h   and  s i x t h  

b i t s   D/R  i s   s t o r e d   in  t h e   f i r s t   s e c t i o n   of  t h e   l a t c h   3 2 2 .  

The  d a t a   h a v i n g   t h e   f i r s t   to   f o u r t h   b i t s   S/R  s t o r e d  

in   t h e   s e c o n d   s e c t i o n   of  t h e   l a t c h   322  i s   f e d   to  t h e  

d e c o d e r   323  as  a  4 - b i t   d i g i t a l   d a t a   w h e r e   t h e   f i r s t   b i t   i s  

an  LSB  ( l e a s t   s i g n i f i c a n t   b i t )   and   t h e   f o u r t h   b i t   i s   an  MSB 

( m o s t   s i g n i f i c a n t   b i t ) .   The  d e c o d e r   323  d e c o d e s   t h e   4 - b i t  

d a t a   f r o m   t h e   l a t c h   322  in   r e s p o n s e   to   t h e   d e c o d e r - e n a b l i n g  

s i g n a l   f r o m   t h e   g a t e   c i r c u i t   321  so  as  to   p r o d u c e   a  l a t c h  

p u l s e   s i g n a l   w h i c h   s e l e c t s   one   of  t h e   l a t c h e s   3241  t o  

3 2 4 1 4 .   N a m e l y ,   t h e   o r d e r   of  t h e   l a t c h e s   3241  to   32414   i s  

i n d i c a t e d   by  a  n u m b e r   of  h e x a d e c i m a l   n u m b e r   s y s t e m ,   w h i c h  

i s   o b t a i n e d   by  d e c o d i n g   t h e   f i r s t   to   f o u r t h   b i t s   S /R.   F o r  

i n s t a n c e ,   when  t h e   f i r s t   to   f o u r t h   b i t s   a s s u m e   " 0 1 1 1 " ,   t h i s  

e q u a l s   "7"  in   h e x a d e c i m a l   n u m b e r   s y s t e m ,   and   t h e r e f o r e ,  

o n l y   t h e   s e v e n t h   l a t c h   3247  r e c e i v e s   t h e   l a t c h   p u l s e .   F r o m  

t h e   a b o v e ,   i t   w i l l   be  u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   f i r s t   to   f o u r t h  

b i t s   S/R  of  t h e   f i r s t   d a t a   word   a r e   u s e d   to   d e s i g n a t e   o n e  



o f  t h e   b a n d s   whose   n u m b e r   i s   14  in  t h e   e m b o d i m e n t   of  F i g .  

16.   To  t h i s   end  t h e   f i r s t   to   f o u r t h   b i t s   of  t h e   f i r s t   d a t a  

word   a s s u m e   a  p r e d e t e r m i n e d   b i t   p a t t e r n   among  14  b i t  

p a t t e r n s   o t h e r   t h a n   " 0 0 0 0 "   and  " 1 1 1 1 " .  

The  f i f t h   and  s i x t h   b i t s   D/R  a r e   t e m p o r a r i l y   s t o r e d  

in  t h e   f i r s t   s e c t i o n   of  t h e   l a t c h   322  so  as  to  be  u s e d   f o r  

c o n t r o l l i n g   t h e   a n a l o g   s w i t c h e s   S16A,  S16B,  S26A  and  S 2 6 B .  

When  t h e   f i f t h   b i t   D/R4  i s   of  l o g i c   " 1 " ,   b o t h   t h e   a n a l o g  

s w i t c h e s   S26A  and  S26B  a r e   p u t   in  on  s t a t e   ( c l o s e d   s t a t e ) ,  

and   when  t h e   same  b i t   i s   of  l o g i c   " 0 " ,   t h e   s w i t c h e s   S 2 6 A  

and   S26B  a r e   r e n d e r e d   n o n c o n d u c t i v e   ( o p e n   or  o f f   s t a t e ) .  

S i m i l a r l y ,   when  t h e   s i x t h   b i t   D/R5  i s   of  l o g i c   " I " ,  b o t h  

t h e   a n a l o g   s w i t c h e s   S16A  and   S16B  a r e   p u t   in  on  s t a t e ,   a n d  

when  t h e   same  b i t   i s   of  l o g i c   " 0 " ,   t h e   s w i t c h e s   S16A  a n d  

S16B  a r e   r e n d e r e d   n o n c o n d u c t i v e .   From  t h e   a b o v e   i t   w i l l   b e  

u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   f i f t h   and  s i x t h   b i t s   a r e   u s e d   a s  

s w i t c h i n g   d a t a   f o r   t h e   s w i t c h e s   S16A,  S16B,  S26A  and  S 2 6 B ,  

w h e r e   t h e s e   s w i t c h e s   d e t e r m i n e   t h e   a m o u n t   of  i n c r e a s e   o r  

d e c r e a s e   in  t h e   s i g n a l   l e v e l   c a u s e d   by  v a r i a t i o n   in  t h e  

o n - o f f   s t a t e   of  t h e   a n a l o g   s w i t c h e s   SO  to  S5  of  t h e  

v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t   VRiA  or  VRiB.   In  o t h e r   w o r d s ,  

w h i l e   t h e   l e v e l   of  t h e   s i g n a l   a t   e a c h   band   w i l l   b e  

i n c r e a s e d   or  d e c r e a s e d   d e p e n d i n g   on  t h e   o n - o f f   s t a t e   of  t h e  

a n a l o g   s w i t c h e s   SO  to  S5  as  w i l l   be  d e s c r i b e d   h e r e i n a f t e r ,  

t h e   a m o u n t   of  l e v e l   c h a n g e   in  e a c h   s t e p   in  t h e   s t e p w i s e  



c o n t r o l   i s   c h a n g e d   f r o m   1  dB  t o   2B  or  v i c e   v e r s a   f o r  

i n s t a n c e .   T h e r e f o r e ,   t h e s e   two  b i t s   D/R  d e t e r m i n e   t h e  

l e v e l   i n c r e a s e   or  d e c r e a s e   a m o u n t .   In  d e t a i l ,   when  t h e  

a n a l o g   s w i t c h   S16A  or   S26A  i s   in   o f f   s t a t e ,   t h e   r e s i s t o r  

R16A  or   R26A  i s   n o t   c o n n e c t e d   in   p a r a l l e l   to   t h e   s e r i e s  

c i r c u i t   of  t h e   v a r i a b l e   r e s i t o r   c i r c u i t   VRiA  or  VRiB  a n d  

t h e   r e s o n a n c e   c i r c u i t   1 7 . ,   and   t h u s   t h e   r e s i s t a n c e   b e t w e e n  

t h e   t e r m i n a l   a  and   g r o u n d   i s   s i m p l y   d e t e r m i n e d   by  t h e  

r e s i s t a n c e   of  t h e   v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t   VRiA  or  V R i B .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   when  t h e   a n a l o g   s w i t c h   S16A  or  S26A  i s  

in   on  s t a t e ,   t h e   r e s i s t o r   R16A  or   R26A  i s   c o u p l e d   w i t h   t h e  

a b o v e - m e n t i o n e d   s e r i e s   c i r c u i t   c a u s i n g   a  r e s u l t a n t   p a r a l l e l  

r e s i s t a n c e   b e t w e e n   t h e   t e r m i n a l   a  and   g r o u n d   to  d e c r e a s e .  

The  f i r s t   d a t a   word   331  c a u s e s   one  of  t h e   l a t c h e s  

3241  to   3 2 4 1 4 .   w h i c h   i s   p r o v i d e d   f o r   a  d e s i g n a t e d   b a n d ,   t o  

p e r f o r m   l a t c h i n g   o p e r a t i o n   u n t i l   a  s u b s e q u e n t   f i r s t   d a t a  

w o r d   331  i s   r e c e i v e d ,   w h i l e   t h e   a n a l o g   s w i t c h e s   S16A,  S 1 6 B ,  

S26A  and   S26B  a r e   c o n t r o l l e d   s u c h   t h a t   a  d e s i r e d   l e v e l  

a j u s t i n g   a m o u n t   i s   s e t .  

The  m i c r o c o m p u t e r   28  t h e n   s e n d s   t h e   s e c o n d   d a t a   w o r d  

332  to   t h e   t e r m i n a l   h  of  t h e   IC,   and   c l o c k   p u l s e s   to  t h e  

t e r m i n a l   i .   When  a l l   of  t h e   8  b i t s   of  t h e   s e c o n d   d a t a   w o r d  

332  h a v e   b e e n   s e n t   to   t h e   s h i f t   r e g i s t e r   320 ,   t h e  

m i c r o c o m p u t e r   28  s e n d s   t h e   s t r o b e   s i g n a l   to   t h e   t e r m i n a l   j .  

At  t h e   t i m e   t h a t   t h e   s t r o b e   s i g n a l   i s   r e c e i v e d ,   t h e   e i g h t h  



b i t   SET  of  t h e   d i g i t a l   d a t a   s t o r e d   in  t h e   s h i f t   r e g i s t e r  

320  i s   of  l o g i c   " 0 " ,   and   t h e   g a t e   c i r c u i t   321  p r o d u c e s   a n  

o u t p u t   s i g n a l   w h i c h   c a u s e s   t h e   d e c o d e r   323  to   p r o d u c e   a  

l a t c h i n g   p u l s e   w i t h   w h i c h   t h e   f i r s t   to   s e v e n t h   b i t s   of  t h e  

d i g i t a l   d a t a   of  t h e   s h i f t   r e g i s t e r   320  a r e   t e m p o r a r i l y  

s t o r e d   in  t h e   l a t c h   3 2 4 i   c o r r e s p o n d i n g   to   a  d e s i g n a t e d  

b a n d .  

Among  t h e   s e v e n   b i t s   s t o r e d   in  t h e   l a t c h   3 2 4 i ,   t h e  

s e v e n t h   b i t   D/U  i s   f e d   to  t h e   g a t e s   3 2 5 i   and   3 2 6 i .   When  

t h i s   s e v e n t h   b i t   i s   of  l o g i c   " 1 " ,   t h e   g a t e   3251  i s   m a d e  

open   w h i l e   t h e   o t h e r   g a t e   3 2 6 i   i s   made  c l o s e d .   On  t h e  

o t h e r   h a n d   when  t h e   s e v e n t h   b i t   i s   of  l o g i c   " 0 " ,   t h e   g a t e  

3 2 5 i   i s   made  c l o s e d   w h i l e   t h e   o t h e r   g a t e   3261  is   made  o p e n .  

As  a  r e s u l t ,   d i g i t a l   d a t a   f o r m e d   by  t h e   f i r s t   to  s i x t h   b i t s  

among  t h e   s e v e n   b i t s   s t o r e d   in  t h e   l a t c h   3 2 4 i   i s   f e d   v i a  

one  of  t h e   g a t e s   3251  and  3 2 6 i   to   e i t h e r   t h e   v a r i a b l e  

r e s i s t o r   c i r c u i t   VRiA  or  VRiA  so  t h a t   t h e   s i x   a n a l o g  

s w i t c h e s   SO  to   S5  of  t h e   v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t   VRiA  o r  

VRiB  a r e   s e l e c t i v e l y   c l o s e d   d e p e n d i n g   on  t h e   l o g i c   s t a t e   o f  

t h e   s i x   b i t s .   N a m e l y ,   e a c h   b i t   of  t h e   f i r s t   s i x   b i t s   f r o m  

t h e   s h i f t   r e g i s t e r   320  c o r r e s p o n d s   to  e a c h   one  of  t he   s i x  

a n a l o g   s w i t c h e s   SO  to  S5.  For   i n s t a n c e ,   when  t h e   f i r s t   b i t  

S/RO  i s   u s e d   to   t u r n   on  and  o f f   t h e   a n a l o g   s w i t c h   S0,  a n d  

t h e   s e c o n d   to  s i x t h   b i t s   a r e   u s e d   to  t u r n   on  and  o f f   t h e  

r e m a i n i n g   a n a l o g   s w i t c h e s   Sl  to   S5  as  shown  in  F i g .   17.   I n  



t h i s   e m b o d i m e n t ,   when  e a c h   b i t   i s   of  l o g i c   " 1 " ,   t h e  

c o r r e s p o n d i n g   a n a l o g   s w i t c h   S l ,   S2  . . .   i s   c l o s e d ,   and  w h e n  

l o g i c   " 0 " ,   t h e   same  i s   made  o p e n .  

As  a  r e s u l t ,   r e s i s t o r ( s )   c o n n e c t e d   to   a n a l o g  

s w i t c h ( e s )   S0,  Sl  . . .   i s ( a r e )   c o n n e c t e d   to   t h e   r e s o n a n c e  

c i r c u i t   1 7 i .   T h e r e f o r e ,   when  more   t h a n   one  a n a l o g   s w i t c h e s  

S0,  Sl  . . .   a r e   c l o s e d ,   a s s o c i a t e d   r e s i s t o r s   R0,  Rl  . . .   a r e  

c o u p l e d   in   p a r a l l e l   to   o b t a i n   a  r e s u l t a n t   p a r a l l e l  

r e s i s t a n c e .   T h e r e f o r e ,   t h e   r e s u l t a n t   p a r a l l e l   r e s i s t a n c e  

to   be  c o n n e c t e d   to   t h e   r e s o n a n c e   c i r c u i t   1 7 i   d e c r e a s e s   a s  

t h e   n u m b e r   of  c l o s e d   a n a l o g   s w i t c h e s   S0,  Sl  . . .   i n c r e a s e s .  

S i n c e   e i t h e r   of  t h e   v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t   VRiA 

or  VRiB  i s   s e l e c t e d   by  t h e   s e v e n t h   b i t   D/U  as  d e s c r i b e d   i n  

t h e   a b o v e ,   a l l   t h e   a n a l o g   s w i t c h e s   SO  to   S5  of  n o n s e l e c t e d  

v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t   VRiA  or  VRiB  a r e   l e f t   o p e n .  

A s s u m i n g   t h a t   t h e   v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t   VRiA  i s  

s e l e c t e d ,   i t   w i l l   be  u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   c h a n g e   in  t h e  

r e s i s t a c e   of  t h e   v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t   VRiA  r e s u l t s   i n  

t h e   c h a n g e   in  t h e   a m o u n t   of   n e g a t i v e   f e e d b a c k   s i g n a l ,   w h i c h  

i s   f e d   b a c k   f r o m   t h e   o u t p u t   of  t h e   o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r  

303  to   t h e   i n v e r t i n g   i n p u t   ( - )   of  t h e   same  v i a   t h e   r e s i s t o r  

R l l   as  shown  in  F i g .   14 .   In  d e t a i l ,   t h e   s m a l l e r   t h e  

r e s u l t a n t   p a r a l l e l   r e s i s t a n c e   of  t h e   v a r i a b l e   r e s i s t o r  

c i r c u i t   VRiA,  t h e   s m a l l e r   t h e   a m o u n t   of  n e g a t i v e   f e e d b a c k  

s i g n a l .   N a m e l y ,   when  t h e   a m o u n t   of  n e g a t i v e   f e e d b a c k  



s i g n a l   r e d u c e s ,   t h e   l o o p   g a i n   of  t h e   o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r  

303  n e a r   t h e   r e s o n a n c e   f r e q u e n c y   f i   of  t h e   r e s o n a n c e  

c i r c u i t   17 i   i n c r e a s e s ,   t h e r e b y   i n c r e a s i n g   t h e   l e v e l   of  t h e  

s i g n a l   p a s s i n g   t h r o u g h   t h e   o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   303 .   F r o m  

t h e   a b o v e   i t   w i l l   be  u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   v a r i a b l e   r e s i s t o r  

c i r c u i t   VRiA  c a u s e s   t h e   i n c r e a s e   in  t h e   s i g n a l   l e v e l   a t  

each   b a n d .  

Now  l e t   us  a s s u m e   t h a t   t h e   o t h e r   v a r i a b l e   r e s i s t o r  

c i r c u i t   VRiB  i s   s e l e c t e d .   The  v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t  

VRiB  i s   c o n n e c t e d   in  s e r i e s   w i t h   t h e   r e s i s t o r   R12  such   t h a t  

a  j u n c t i o n   b e t w e e n   them  i s   u s e d   to  d e r i v e   an  o u t p u t  

v o l t a g e .   In  o t h e r   w o r d s ,   t h e   c o m b i n a t i o n   of  t h e   r e s i s t o r  

R12  and  t h e   v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t   VRiB  c o n s t i t u t e s   a  

v o l t a g e   d i v i d e r .   T h e r e f o r e ,   t h e   s m a l l e r   t h e   r e s u l t a n t  

p a r a l l e l   r e s i s t a n c e   of  t h e   v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t   V R i B ,  

t h e   l o w e r   t h e   v o l t a g e   a t   t h e   j u n c t i o n .   As  t h e   r e s u l t ,   t h e  

a m o u n t   of  a t t e n u a t i o n   i n c r e a s e s   as  t h e   r e s u l t a n t   p a r a l l e l  

r e s i s t a n c e   of  t h e   v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t   VRiB  i n c r e a s e s ,  

t h e r e b y   t h e   s i g n a l   l e v e l   a r o u n d   t h e   r e s o n a n c e   f r e q u e n y   f i  

of  t h e   r e s o n a n c e   c i r c u i t   17 i   i s   a t t e n u a t e d   w h e r e   t h e   d e g r e e  

of  a t t e n u a t i o n   i s   c o n t r o l l e d   by  t h e   n u m b e r   of  c l o s e d   a n a l o g  

s w i t c h e s   SO  to   S5  of  t h e   v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t   V R i B .  

From  t h e   a b o v e ,   i t   w i l l   be  u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   v a r i a b l e  

r e s i s t o r   c i r c u i t   VRiB  i s   u s e d   to   d e t e r m i n e   t h e   d e g r e e   o f  

a t t e n u a t i o n   of  t h e   a u d i o   s i g n a l .  



As  d e s c r i b e d   in  t h e   a b o v e ,   t h e   f i r s t   and   s e c o n d   d a t a  

w o r d s   331  and   332  f r o m   t h e   m i c r o c o m p u t e r   28  a r e  

r e s p e c t i v e l y   u s e d   to   d e s i g n a t e   e a c h   b a n d   and  p r o v i d e  

n e c e s s a r y   l e v e l   i n c r e a s e   or  d e c r e a s e   so  as  to   d e t e r m i n e   t h e  

s i g n a l   l e v e l   a t   e a c h   b a n d .   S i n c e   t h e   f i r s t   and   s e c o n d   d a t a  

w o r d s   331  and   332 ,   w h i c h   a r e   of  8 - b i t ,   a r e   s e n t   v i a   a  

s i n g l e   c o n d u c t o r   l i n e   in  a  s e r i a l   d a t a   f o r m ,   o n l y   t h r e e  

s i g n a l   l i n e s   a r e   n e e d e d   f o r   s e n d i n g   t h e   f i r s t   and  s e c o n d  

d a t a   w o r d s   3 3 1  a n d   3 3 2 ,   t h e   c l o c k   p u l s e   s i g n a l ,   and  t h e  

s t r o b e   s i g n a l   f r o m   t h e   m i c r o c o m p u t e r   28  to  t h e   f r e q u e c y  

r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   14.   F u r t h e r m o r e ,   t h e   l e g t h   o f  

e a c h   d i g i t a l   word   i s   of  o n l y   8 - b i t ,   and   t h e r e f o r e ,   t h e  

s t r u c t u r e   of  t h e   i n t e r f a c e   318  w i t h i n   t h e   IC  can  be  m a d e  

s i m p l e .   B e c a u s e   of  n o t   o n l y   such   s i m p l e   s t r u c t u r e   of  t h e  

i n t e r f a c e   318  b u t   a l s o   t h e   p a r t i c u l a r   a r r a n g e m e n t   of  t h e  

r e s i s t o r s   RO  to   R5  and   t h e   a n a l o g   s w i t c h e s   SO  to   S5  in  e a c h  

v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t   VRiA  or  VRiB,   t h e   m a i n   p a r t   o f  

t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   14  of  F i g .   2  can  b e  

a c t u a l i z e d   by  an  IC  as  shown  in  F i g .   1 4 .  

F i g .   18  shows   a  m o d i f i c a t i o n   of  t h e   f r e q u e n c y  

r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   14  d e s c r i b e d   in  t h e   a b o v e   w i t h  

r e f e r e n c e   to   F i g s .   14  to   17.   The  c i r c u i t   a r r a n g e m e n t   o f  

F i g .   18  d i f f e r s   f rom  t h e   a b o v e - d e s c r i b e d   one  in  t h a t   t h e  

v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t   VRiA  i s   c o n n e c t e d   to   t h e  

n o n i n v e r t i n g   i n p u t   (+)  of  t h e   o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   3 0 3 ,  



w h i l e   t h e   o t h e r   v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t   VRiB  is   c o n n e c t e d  

to  t h e   i n v e r t i n g   i n p u t   ( - )   of  t h e   s ame .   As  a  r e s u l t ,   a  

r e s i s t o r   c o r r e s p o n d i n g   t o   t h e   r e s i s t o r   R12  in  F i g .   14  i s  

no t   n e e d e d .   The  s t r u c t u r e   of  t h e   v a r i a b l e   r e s i s t o r  

c i r c u i t s   VRiA  and   VRiB  i s   t h e   same  as  t h a t   in  F i g s .   14  t o  

16,   and  t h e   way  of  c o n t r o l   of  t h e   a n a l o g   s w i t c h e s   SO  to  S5 

i n c l u d e d   in  e a c h   v a r a i b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t   i s   a l s o   t h e  

s a m e .   N a m e l y ,   an  i n t e r f a c e   c i r c u i t   s i m i l a r   to  t h a t   s h o w n  

in  F i g .   16  i s   p r o v i d e d   to  c o n t r o l   t h e   a n a l o g   s w i t c h e s   SO  t o  

S5.  A l t h o u g h   r e s i s t o r s   c o r r e s p o n d i n g   to   R16A,  R16B,  R26A 

and  R26B,  and  a s s o c i a t e d   s w i t c h e s   a r e   n o t   shown  in  F i g .   1 8 ,  

s u c h   r e s i s t o r s   and  s w i t c h e s   may  be  a d d e d   i f   d e s i r e d .  

The  a b o v e - d e s c r i b e d   e m b o d i m e n t s   a r e   j u s t   e x a m p l e s   o f  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   and  t h e r e f o r e ,   i t   w i l l   be  a p p a r e n t  

f o r   t h o s e   s k i l l e d   in  t h e   a r t   t h a t   many  m o d i f i c a t i o n s   a n d  

v a r i a t i o n s   may  be  made  w i t h o u t   d e p a r t i n g   f rom  t h e   s p i r i t   o f  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  



1.  A  c i r c u i t   a r r a n g e m e n t   f o r   a u t o m a t i c a l l y   g i v i n g   a  

f r e q u e n c y   r e s p o n s e   to   an  i n p u t   a u d i o   s i g n a l ,   c o m p r i s i n g :  

(a)   a  r e f e r e n c e   s i g n a l   g e n e r a t o r   f o r   p r o d u c i n g   a  

r e f e r e n c e   a u d i o   s i g n a l ;  

(b)  a   s e l e c t o r   f o r   s e l e c t i n g   s a i d   r e f e r e n c e   a u d i o  

s i g n a l   or  s a i d   i n p u t   a u d i o   s i g n a l   f r o m   a  s i g n a l   s o u r c e ,  

s a i d   s e l e c t o r   b e i n g   c o n t r o l l e d   such   t h a t   s a i d   r e f e r e n c e  

a u d i o   s i g n a l   i s   s e l e c t e d   u n t i l   a  d e s i r e d   f r e q u e n c y   r e s p o n s e  

i s   g i v e n   t h e r e t o ;  

(c)   a  f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   r e s p o n s i v e  

to   a  c o n t r o l   s i g n a l   f o r   g i v i n g   a  g i v e n   f r e q u e n c y   r e s p o n s e  

to   an  a u d i o   s i g n a l   f rom  s a i d   s e l e c t o r   s u c h   t h a t   t h e   l e v e l  

of  s a i d   a u d i o   s i g n a l   i s   c o n t r o l l e d   a t   n  b a n d s   w h e r e i n   n  i s  

a  p o s i t i v e   i n t e g e r ,   s a i d   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t  

i n c l u d i n g :  

an  a m p l i f i e r   r e s p o n s i v e   to   s a i d   a u d i o   s i g n a l  

f r o m   s a i d   s e l e c t o r ,   s a i d   a m p l i f i e r   h a v i n g   a  n e g a t i v e  

f e e d b a c k   p a t h ;  

a  p l u r a l i t y   of  v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t s   w h o s e  

n u m b e r   i s   2n,  e a c h   of  s a i d   v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t s  

h a v i n g   a  p a r a l l e l   c i r c u i t   of  a  p l u r a l i t y   of  s e r i e s   c i r c u i t s  

of  a  r e s i s t o r   and  an  a n a l o g   s w i t c h ,   a  f i r s t   g r o u p   of  n  o f  

s a i d   v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t s   b e i n g   c o n n e c t e d   to  s a i d  



n e g a t i v e   f e e d b a c k   p a t h   to   c a u s e   a  l o o p   g a i n   of  s a i d  

a m p l i f i e r   to   i n c r e a s e ,   and  a  s e c o n d   g r o u p   of  n  of  s a i d  

v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t s   b e i n g   c o n n e c t e d   to  s a i d  

a m p l i f i e r   to  c a u s e   t h e   a t t e n u a t i o n   of  t h e   l e v e l   of  s a i d  

a u d i o   s i g n a l ;  

a  p l u r a l i t y   of  r e s o n a n c e   c i r c u i t s   whose   n u m b e r  

is   n,  h a v i n g   d i f f e r e n t   c e n t e r   f r e q u e n c i e s   w i t h i n   an  a u d i o  

f r e q u e n c y   r a n g e ,   e a c h   of  s a i d   r e s o n a n c e   c i r c u i t s   b e i n g  

c o n n e c t e d   to   two  of  s a i d   v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t s  

r e s p e c t i v e l y   b e l o n g i n g   to  s a i d   f i r s t   and  s e c o n d   g r o u p s ;  

an  i n t e r f a c e   c i r c u i t   r e s p o n s i v e   to  s a i d   c o n t r o l  

s i g n a l   f o r   c o n t r o l l i n g   o n - o f f   o p e r a t i o n   of  s a i d   a n a l o g  

s w i t c h e s   of  s a i d   v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t s ,   s a i d   i n t e r f a c e  

c i r c u i t   h a v i n g   a  s h i f t   r e g i s t e r   of  s e r i a l - i n ,   p a r a l l e l - o u t  

t y p e   f o r   r e c e i v i n g   s a i d   c o n t r o l   s i g n a l   by  s h i f t i n g   s e r i a l  

d a t a   in  r e s p o n s e   to  a  c l o c k   p u l s e   s i g n a l ,   a  d e c o d e r  

r e s p o n s i v e   to  s o m e  b i t s   of  p a r a l l e l   o u t p u t s   f r o m   s a i d   s h i f t  

r e g i s t e r   f o r   p r o d u c i n g   a  l a t c h i n g   p u l s e   to  s e l e c t   one  o f  

s a i d   n  b a n d s ,   n  l a t c h e s   a r r a n g e d   to   be  e n a b l e d   by  s a i d  

l a t c h i n g   p u l s e   so  t h a t   one  of  s a i d   n  l a t c h e s   i s   u s e d   t o  

s t o r e   some  of  s a i d   b i t s   of  t h e   p a r a l e l   o u t p u t s   f rom  s a i d  

s h i f t   r e g i s t e r   so  as  to  c o n t r o l   o n - o f f   o p e r a t i o n s   of  s a i d  

a n a l o g   s w i t c h e s   of  one  of  s a i d   v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t s  

c o r r e s p o n d i n g   to   a  d e s i g n a t e d   b a n d ,   and  f i r s t   m e a n s  

r e s p o n s i v e   to  a  t i m i n g   s i g n a l   a n d  t o   one  of  s a i d   p a r a l l e l  



o u t p u t s   f r o m   s a i d   s h i f t   r e g i s t e r   f o r   c a u s i n g   s a i d   d e c o d e r  

to   o u t p u t   s a i d   l a t c h i n g   p u l s e ;  

(d)  a  p o w e r   a m p l i f i e r   r e s p o n s i v e   to   an  o u t p u t  

s i g n a l   f r o m   s a i d   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   f o r  

d r i v i n g   a  l o u d   s p e a k e r   so  t h a t   s a i d   a u d i o   s i g n a l   p a s s e d  

t h r o u g h   s a i d   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   s i g n a l   i s   e m i t t e d  

to   a  s o u n d   f i e l d ;  

(e)   s e c o n d   means   r e s s p o n s i v e   to   an  o u t p u t   s i g n a l  

f r o m   a  m i c r o p h o n e   l o c a t e d   in   s a i d   s o u n d   f i e l d   f o r   p i c k i n g  

up  s a i d   a u d i o   s i g n a l ,   f o r   a n a l y z i n g   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   a t  

s a i d   n  b a n d s   and   f o r   p r o d u c i n g   d i g i t a l   d a t a   i n d i c a t i v e   of  a  

s i g n a l   l e v e l   a t   e a c h   of  s a i d   n  b a n d s ;  

( f )   s t o r a g e   means   f o r   s t o r i n g   d i g i t a l   d a t a  

i n d i c a t i v e   of  a  p l u r a l i t y   of  f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c u r v e s ;   a n d  

(g)  c o m p u t i n g   means   r e s p o n s i v e   to   s a i d   d i g i t a l   d a t a  

f r o m   s a i d   s e c o n d   m e a n s   and   to   s a i d   d i g i t a l   d a t a   f rom  s a i d  

s t o r a g e   m e a n s ;  

f o r   c o m p u t i n g   t h e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   s i g n a l  

l e v e l   b e t w e e n   s a i d   two  d i g i t a l   d a t a   a t   e a c h   of  s a i d   b a n d s ;  

f o r   p r o d u c i n g   s a i d   c o n t r o l   s i g n a l   by  u s i n g   t h e  

d i f f e r e n c e   b e t w e e n   s a i d   two  d i g i t a l   d a t a ,   s a i d   c o n t r o l  

s i g n a l   i n c l u d i n g   a  f i r s t   d i g i t a l   d a t a   word   i n c l u d i n g  

i n f o r m a t i o n   f o r   d e s i g n a t i n g   one  of  s a i d   b a n d s ,   and  a  s e c o n d  

d i g i t a l   d a t a   word   i n c l u d i n g   i n f o r m a t i o n   f o r   d e s i g n a t i n g  

s i g n a l   l e v e l   in  e a c h   of  s a i d   b a n d s ,   s a i d   f i r s t   and  s e c o n d  



d i g i t a l   d a t a   w o r d s   h a v i n g   a  s e r i a l   f o r m a t   so  t h a t   s a i d  

f i r s t   and  s e c o n d   d i g i t a l   d a t a   w o r d s   a r e   f e d   to   s a i d  

i n t e r f a c e   c i r c u i t   of  s a i d   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l  

c i r c u i t   v i a   a  s i n g l e   l i n e ,   s a i d   f i r s t   and  s e c o n d   d i g i t a l  

d a t a   w o r d s   i n c l u d i n g   one  b i t   i n d i c a t i n g   t h a t   t h e   d i g t i a l  

d a t a   word   i s   e i t h e r   s a i d   f i r s t   or  s e c o n d   d i g i t a l   d a t a   w o r d ;  

a n d  

f o r   p r o d u c i n g  s a i d   t i m i n g   s i g n a l   w h i c h   w i l l   b e  

u s e d   by  s a i d   i n t e r f a c e   c i r c u i t   f o r   d e t e c t i n g   s a i d   one  b i t  

f o r   d i s t i n g u i s h i n g   s a i d   f i r s t   d i g i t a l   d a t a   word   f rom  s a i d  

s e c o n d   d i g i t a l   d a t a   w o r d .  

2.  A  c i r c u i t   a r r a n g e m e n t   as  c l a i m e d   in  C l a i m   1,  w h e r e i n  

s a i d   a m p l i f i e r   c o m p r i s e s   an  o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   h a v i n g   a  

n o n i n v e r t i n g   i n p u t   f o r   r e c e i v i n g   s a i d   a u d i o   s i g n a l ,   a n  

i n v e r t i n g   i n p u t   c o u p l e d   v i a   a  f e e d b a c k   r e s i s t o r   w i t h   a n  

o u t p u t   t h e r e o f ,   s a i d   f i r s t   g r o u p   v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t s  

b e i n g   c o n n e c t e d   to  s a i d   i n v e r t i n g   i n p u t   of  t h e   o p e r a t i o n a l  

a m p l i f i e r ,   s a i d   s e c o n d   g r o u p   v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t s  

b e i n g   c o n n e c t e d   to   s a i d   o u t p u t   of  s a i d   o p e r a t i o n a l  

a m p l i f i e r   v i a   an  o u t p u t   r e s i s t o r .  

3.  A  c i r c u i t   a r r a n g e m e n t   as  c l a i m e d   in  C l a i m   2,  w h e r e i n  

s a i d   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   f u r t h e r   c o m p r i s e s  

a n o t h e r   o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   f u n c t i o n i n g   as  a  b u f f e r  



a m p l i f i e r   r e s p o n s i v e   to   a  v o l t a g e   d i v i d e d   by  s a i d   o u t p u t  

r e s i s t o r   c o n n e c t e d   to   s a i d   o u t p u t   t e r m i n a l   of  s a i d  

f i r s t - m e n t i o n e d   o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   and   s a i d   s e c o n d   g r o u p  

v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t s .  

4.  A  c i r c u i t   a r r a n g e m e n t   as  c l a i m e d   in   C l a i m   2,  w h e r e i n  

s a i d   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   f u r t h e r   c o m p r i s e s   a  

s e r i e s   c i r c u i t   of  a  r e s i s t o r   and   an  a n a l o g   s w i t c h  

i n t e r p o s e d   b e t w e e n   s a i d   i n v e r t i n g   i n p u t   of  s a i d   o p e r a t i o n a l  

a m p l i f i e r   and   g r o u n d ;   and   w h e r e i n   s a i d   i n t e r f a c e   c i r c u i t  

f u r t h e r   c o m p r i s e s   means   r e s p o n s i v e   to   one  or  more   b i t s   o f  

s a i d   p a r a l l e l   o u t p u t s   f r o m   s a i d   s h i f t   r e g i s t e r   f o r  

c o n t r o l l i n g   s a i d   a n a l o g   s w i t c h .  

5.  A  c i r c u i t   a r r a n g e m e n t   as  c l a i m e d   in   C l a i m   2,  w h e r e i n  

s a i d   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   f u r t h e r   c o m p r i s e s   a  

s e r i e s   c i r c u i t   of  a  r e s i s t o r   and   an  a n a l o g   s w i t c h  

i n t e r p o s e d   b e t w e e n   a  j u n c t i o n   of  s a i d   o u t p u t   r e s i s t o r  

c o n n e c t e d   of  s a i d   o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   and   s a i d   s e c o n d  

g r o u p   v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t s ;   and  w h e r e i n   s a i d  

i n t e r f a c e   c i r c u i t   f u r t h e r   c o m p r i s e s   means   r e s p o n s i v e   to  o n e  

or  more   b i t s   of  s a i d   p a r a l l e l   o u t p u t s   f r o m   s a i d   s h i f t  

r e g i s t e r   f o r   c o n t r o l l i n g   s a i d   a n a l o g   s w i t c h .  

6.  A  c i r c u i t   a r r a n g e m e n t   as  c l a i m e d   in  C l a i m   1,  w h e r e i n  



s a i d   a m p l i f i e r   c o m p r i s e s   an  o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   h a v i n g   a  

n o n i n v e r t i n g   i n p u t   f o r   r e c e i v i n g   s a i d   a u d i o   s i g n a l ,   a n  

i n v e r t i n g   i n p u t   c o u p l e d   v i a   a  f e e d b a c k   r e s i s t o r   w i t h   a n  

o u t p u t   t h e r e o f ,   s a i d   f i r s t   g r o u p   v a r i a b l e   r e s i s t o r   c i r c u i t s  

b e i n g   c o n n e c t e d   to  s a i d   n o n i n v e r t i n g   i n p u t   of  t h e  

o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r ,   s a i d   s e c o n d   g r o u p   v a r i a b l e   r e s i s t o r  

c i r c u i t s   b e i n g   c o n n e c t e d   to  s a i d   i n v e r t i n g   i n p u t   of  s a i d  

o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r .  

7.  A  c i r c u i t   a r r a n g e m e n t   as  c l a i m e d   in  C l a i m   6,  w h e r e i n  

s a i d   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   f u r t h e r   c o m p r i s e s   a  

s e r i e s   c i r c u i t   of  a  r e s i s t o r   and  an  a n a l o g   s w i t c h  

i n t e r p o s e d   b e t w e e n   s a i d   n o n i n v e r t i n g   i n p u t   of  s a i d  

o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r   and   g r o u n d ;   and   w h e r e i n   s a i d  

i n t e r f a c e   c i r c u i t   f u r t h e r   c o m p r i s e s   means   r e s p o n s i v e   to  o n e  

or  more   b i t s   of  s a i d   p a r a l l e l   o u t p u t s   f rom  s a i d   s h i f t  

r e g i s t e r   f o r   c o n t r o l l i n g   s a i d   a n a l o g   s w i t c h .  

8.  A  c i r c u i t   a r r a n g e m e n t   as  c l a i m e d   in  C l a i m   6,  w h e r e i n  

s a i d   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   f u r t h e r   c o m p r i s e s   a  

s e r i e s   c i r c u i t   of  a  r e s i s t o r   and  an  a n a l o g   s w i t c h  

i n t e r p o s e d   b e t w e e n   s a i d   i n v e r t i n g   i n p u t   of  s a i d   o p e r a t i o n a l  

a m p l i f i e r   and  g r o u n d ;   and   w h e r e i n   s a i d   i n t e r f a c e   c i r c u i t  

f u r t h e r   c o m p r i s e s   means   r e s p o n s i v e   to  one  or  more   b i t s   o f  

s a i d   p a r a l l e l   o u t p u t s   f r o m   s a i d   s h i f t   r e g i s t e r   f o r  



c o n t r o l l i n g   s a i d   a n a l o g   s w i t c h .  

9.  A  c i r c u i t   a r r a n g e m e n t   as  c l a i m e d   in any preceding Claim  w h e r e i n  

s a i d   s t o r a g e   m e a n s   c o m p r i s e s   a  r e a d - o n l y   memory  in  w h i c h  

d a t a   i n d i c a t i v e   of  s a i d   p l u r a l i t y   of  f r e q u e n c y   r e s p o n s e  

c u r v e s   i s   p r e s t o r e d ,   s a i d   c o m p u t i n g   m e a n s   b e i n g   r e s p o n s i v e  

to   m a n u a l l y   i n p u t t e d   i n s t r u c t i o n s   so  as  to   s e l e c t   one  s a i d  

p l u r a l i t y   of  f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c u r v e s   f o r   t h e   c o m p a r i s o n  

w i t h   t h e   d i g i t a l   d a t a   f r o m   s a i d   a n a l o g - t o - d i g i t a l  

c o n v e r t i n g   m e a n s .  

10 .   A  c i r c u i t   a r r a n g e m e n t   as  c l a i m e d   in any preceding Claim  f u r t h e r  

c o m p r i s i n g   a  m o d u l a t o r   and  a  d e m o d u l a t o r   f o r   r e s p e c t i v e l y  

c o n v e r t i n g   d i g i t a l   d a t a   f r o m   s a i d  c o m p u t i n g   means   i n t o   a  

s i n g a l   to   be  m a g n e t i c a l l y   r e c o r d e d   on  a  m a g n e t i c   r e c o r d i n g  

m e d i u m   and   c o n v e r t i n g   a  s i g n a l   d e r i v e d   f r o m   s a i d   m a g n e t i c  

r e c o r d i n g   m e d i u m   i n t o   a  d i g i t a l   d a t a   to   be  f e d   to  s a i d  

c o m p u t i n g   m e a n s   so  t h a t   d i g i t a l   d a t a   i n d i c a t i v e   of  s a i d  

p l u r a l i t y   of  f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c u r v e d   i s   w r i t t e n   and   r e a d  

o u t   f r o m   s a i d   m a g n e t i c   r e c o r d i n g   m e d i u m .  

11.   A  c i r c u i t   a r r a n g e m e n t   as  c l a i m e d   in any preceding Claim  f u r t h e r  

c o m p r i s i n g   a  s e c o n d   s e l e c t o r   f o r   s e l e c t i n g   s a i d   a u d i o  

s i g n a l   f r o m   s a i d   m i c r o p h o n e   or  s a i d   a u d i o   s i g n a l   f rom  s a i d  

f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t .  



12.   A  c i r c u i t   a r r a n g e m e n t   as  c l a i m e d   in any preceding Claim  w h e r e i n  

s a i d   s e c o n d   means   c o m p r i s e s   a  f r e q u e n c y   r e s p o n s e   a n a l y z i n g  

c i r c u i t   i n c l u d i n g   n  f i l t e r s   r e s p o n s i v e   to   t h e   o u t p u t   s i g n a l  

f rom  s a i d   m i c r o p h o n e ,   n  d e t e c t o r s   r e s p e c t i v e l y   r e s p o n n d i n g  

to  o u t p u t   s i g n a l s   f r o m   s a i d   n  f i l t e r s ,   a  t h i r d   s e l e c t o r   f o r  

s e l e c t i n g   one  of  o u t p u t   s i g n a l s   f rom  s a i d   n  d e t e c t o r s   a t  

one  t i m e ,   and  a n a l o g - t o - d i g i t a l   c o n v e r t i n g   means   r e s p o n s i v e  

to  an  o u t p u t   s i g n a l   f r o m   s a i d   t h i r d   s e l e c t o r   f o r   p r o d u c i n g  

d i g i t a l   d a t a   i n d i c a t i v e   of  s i g n a l   l e v e l   a t   e a c h   of  s a i d   n  

b a n d s .  

13.   A  c i r c u i t   a r r a n g e m e n t   as  c l a i m e d   in any preceding Claim  f u r t h e r  

c o m p r i s i n g   a  f o u r t h   s e l e c t o r   f o r   s e l e c t i n g   o u t p u t   s i g n a l  

f rom  a  m a g n e t i c   r e c o r d i n g   med ium  in  a  m a g n e t i c   r e c o r d i n g  

d e v i c e   or  t h e   o u t p u t   s i g n a l   f rom  s a i d   f i r s t   s e l e c t o r   so  a s  

to  s e n d   a  s e l e c t e d   s i g n a l   to   s a i d   f r e u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l  

c i r c u i t   and  to  a  d e m o d u l a t o r   w h i c h   d e m o d u l a t e s   s a i d   s i g n a l  

f rom  s a i d   m a g n e t i c   r e c o r d i n g   med ium  i n t o   a  d i g i t a l   s i g n a l  

to  be  f e d   to  s a i d   c o m p u t i n g   m e a n s ;   a  m o d u l a t o r   r e s p o n s i v e  

to  d i g i t a l   d a t a   f rom  s a i d   c o m p u t i n g   m e a n s   f o r   c o n v e r t i n g  

t h e   same  i n t o   a  s i g n a l   to   be  m a g n e t i c a l l y   r e c o r d e d ;   and  a  

f i f t h   s e l e c t o r   f o r   s e l e c t i n g   t h e   o u t p u t   s i g n a l   f rom  s a i d  

f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c o n t r o l   c i r c u i t   or  an  o u t p u t   s i g n a l   f r o m  

s a i d   m o d u l a t o r   f o r   s u p p l y i n g   a  s e l e c t e d   s i g n a l   to   s a i d  

power   a m p l i f i e r   and  to  s a i d   m a g n e t i c   r e c o r d i n g   d e v i c e .  



14.   A  c i r c u i t   a r r a n g e m e n t   as  c l a i m e d   in any preceding Claim  f u r t h e r  

c o m p r i s i n g   a  d i s p l a y   c o n t r o l   c i r c u i t   r e s p o n s i v e   to  s i g n a l s  

f r o m   s a i d   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   a n a l y z i n g   c i r c u i t ,   and  a  

d i s l a y   u n i t   r e s p o n s i v e   to  o u t p u t   s i g n a l s   f r o m   s a i d   d i s p l a y  

c o n t r o l   c i r c u i t   f o r   d i s p l a y i n g   s i g n a l   l e v e l s   a t   r e s p e c t i v e  

b a n d s .  
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